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Zusätzlich zum Schwellen und zur Versprödung wird die Einsatz-
dauer von Strukturmaterialien in schnellen Brutreaktoren und 
künftigen Fusionsreaktoren durch das bestrahlungsinduzierte 
Kriechen der Metalle und Legierungen begrenzt. Da die Unter-
suchung des bestrahlungsinduzierten Kriechens mit Hilfe von 
Reaktorexperimenten unter anderem durch die langen Meßzeiten 
und durch das Problem erschwert wird, geeignet instrumentierte 
Versuchsanordnungen in einem Reaktorkern unterzubringen, wird 
versucht, den durch die Neutronen produzierten Strahlenschaden 
durch den Beschuß mit leichten Ionen zu simulieren. Ziel der 
Arbeit war es, eine Apparatur zur Messung des bestrahlungsin-
duzierten Kriechens dünner Metallfolien unter Beschuß mit 
leichten Ionen aufzubauen, die die kontinuierliche Registrierung 
der Dehnung während der Bestrahlung ennöglichen sollte. Die 
Bestrahlung erfolgte mit 9 MeV Deuteronen, die bei der zur Un-
tersuchung von mechanischen Eigenschaften erforderlichen Min-
destprobendicke eine homogene Durchstrahlung der Probe gewähr-
leisteten. Uber eine entsprechende Regelung der Probentempera-
tur gelang es, Längenänderungen der Probe, die durch die Varia-
tion der Probentemperatur infolge von Schwankungen in der 
Ionenstrahlstrcmstärke auftraten, so zu begrenzen, daß das Auf-
lösungsvermögen der Apparatur für Kriechdehnungen bei etwa 
10-S lag. Die in der Probe erzeugte Wärme wurde durch schnell-
strömendes Heliumgas abgeführt, was im Vergleich zu anderen 
Simulationsexperimenten höhere Ionenstrahlströme und damit 
kürzere Meßzeiten erlaubte. 
Die Untersuchung des bestrahlungsinduzierten Kriechens von 
Edelstahl Vom Typ 316 ergab, daß die Kriechrate bei kleinen 
Spannungen linear mit der angelegten Spannung ansteigt, während 
sie bei höheren Spannungen mit dem Quadrat der angelegten 
Spannung zunimmt. Vergleiche mit der Theorie zeigten, daß im 
Bereich geringer Spannung das Klettern von Versetzungen in-
folge spannungsinduzierter selektiver Absorption von Zwischen-
gitteratomen der dominierende Mechanismus für das bestrahlungs-
induzierte Kriechen ist, während bei höheren Spannungen offen-
b~r Klettern Wld anschließendes Gleiten von Versetzungen auf-
tritt. Auch die experimentell gefundene lineare Zunahme des 
bestrahlungsinduzierten Kriechens mit der Atomverlagerungs-
rate unterstützte die Annahme, daß eine spannungsinduzierte 
selektive Absorption von Zwischengitteratomen an geeignet 
orientierten Versetzungen der dem Kriechprozeß zugrunde-
liegende Mechanismus ist. 
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1. Einleitung 
Die in schnellen Brutreaktoren und in zukünftigen Fusionsma-
schinen als Strukturwerkstoffe eingesetzten Materialien un-
terliegen einer hohen Strahlenbelastung, die zur Entstehung 
von Strahlenschäden führt. Als Folge davon kann es zu starken 
Änderungen der mechanischen Eigenschaften dieser Materialien 
kommen, welche den wirtschaftlichen Betrieb und die Sicher-
heit der Reaktoren entscheidend bestimmen. Zu den dabei tech-
nisch am bedeutsamsten Prozessen gehören das Schwellen, die 
Hochtemperaturversprödung und das bestrahlungsinduzierte 
Kriechen. 
Als bestrahlungsinduziertes Kriechen bezeichnet man die unter 
dem Einfluß einer Spannung auftretende zeitabhängige plastische 
Verformung eines Materials, die während einer Bestrahlung mit 
Neutronen oder geladenen Teilchen zusätzlich zu der Deformation 
auftritt, die sich ohne Bestrahlung ergeben wUrde. Bestrahlungs-
induziertes Kriechen wurde zum erstenmal von Roberts und 
Cottrell an Uran beobachtet /1/. Das beobachtete Kriechen wurde 
mit inneren Spannungen erklärt, die durch anisotropes Wachstum 
benachbarter Kristalle entstehen sollten. Man erwartete deshalb, 
daß dieser Prozeß nur in anisotropen Material zu beobachten 
sein würde. Im Gegensatz dazu wurde 1959 eine bestrahlungsin-
duzierte Spannungsrelaxation an austenitischem Edelstahl vom 
Typ 304 festgestellt /2/. Diese Ergebnisse konnten 1962 durch 
die Messung einer bestrahlungsinduzierten Torsionsspannungsre-
laxation an demselben Material bestätigt werden /3/. Bis da-
hin war es nicht klar, ob es sich beim bestrahlungsinduzierten 
Kriechen um ein transientes oder anhaltendes Phänomen handelt. 
1967 führten Lewthwaite und Mitarbeiter Experimente an ver-
schiedenen Materialien im Dounreay Materialtestreaktor durch /4/. 
Diese Untersuchungen, bei denen die Längenänderung von vorge-
spannten Federn während der Bestrahlung gemessen wurde, er-
gaben eindeutig, daß es sich beim bestrahlungsinduzierten 
Kriechen um einen Vorgang handelt, der sich nicht sättigt. Dies 
wurde inzwischen für eine Vielzahl von anderen Materialien 
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(z.B. Ni, Ni-Basislegierungen, Typ 316 Edelstahl uswJ be-
stätigt. 
Bis 1972 waren die vorhandenen Daten über bestrahlungsinduzier-
tes Kriechen auf eine maximale Neutronendosis von 1,5•1022 n/cm2 
{E>0,1 MeV) und auf Temperaturen unterhalb 400°c beschränkt. 
Basierend auf diesen Ergebnissen nahm man an, daß das bestrah-
lungsinduzierte Kriechen temperaturunabhängig und dosisunab-
hängig sei und linear mit der Spannung zu oder abnimmt. Im 
Gegensatz zum Schwellen hielt man den Einfluß des bestrahlungs-
induzierten Kriechens auf das Verhalten des Kerns eines 
schnellen Brliters für gering, hauptsächlich wegen der bis zu 
diesem Zeitpunkt beobachteten kleinen Kriechraten. Da zur 
selben Zeit schon bekannt war, daß in Brutreaktorkomponenten 
erhebliches Schwellen auftreten konnte, erwartete man, daß 
dieses Schwellen zusammen mit dem geringen bestrahlungsindu-
zierten Kriechen zu erheblichen inneren Spannungen in den 
Strukturmaterialien führen sollte. In der Hoffnung aus der 
Messung dieser inneren Spannungszustände Aufschlüsse über das 
bestrahlungsinduzierte Kriechen bei hohen Neutronendosen zu 
erhalten, führten Foster und Mitarbeiter entsprechende Unter-
suchungen durch /5/. Wenn auch die untersuchten Komponenten 
ursprünglich nicht zur Messung des bestrahlungsinduzierten 
Kriechens konzipiert worden waren und deshalb einige Probleme 
bezüglich der Interpretation der Meßergebnisse auftauchten, 
so zeigten diese Experimente dennoch, daß sich einerseits die 
bestrahlungsinduzierte Kriechrate mit der Neutronendosis ver-
ändern kann und andererseits die Kriechraten wesentlich höher 
liegen, als man bisher angenommen hatte. Seither betrachtet 
man auch das bestrahlungsinduzierte Kriechen als ein besonders 
wichtiges Problem bei der Entwicklung von Brutreaktoren und 
- in weite:rerZukunft - von Fusionsreaktoren. 
In herkömmlichen Materialtestreaktoren ist es sehr kostspielig 
und schwierig entsprechend instrumentierte Experimente durch-
zuführen, deren Resultate es gestatten, die eine oder andere 
Theorie aus der Vielzahl von derzeit existierenden Theorien 
/6/ zum bestrahlungsinduzierten Kriechen zu unterstützen 
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oder zu widerlegen. Aus diesem Grund hat Harkness 1972 /7/ 
erstmals versucht, die Strahlenschäden, die zum bestrahlungs-
induzierten Kriechen führen, durch die Bestrahlung mit leichten 
Ionen aus einem Zyklotron zu erzeugen. 
Einige Jahre später wurde diese Simulationstechnik in anderen 
Laboratorien aufgegriffen und mit unterschiedlichem Erfolg 
entsprechende Apparaturen geplant und gebaut (s. Zusammen-
stellung S.44). Die vorliegende Arbeit beschreibt einen der 
wenigen erfolgreichen Versuche auf diesem Gebiet. Nach einer 
Darstellung der experimentellen Oberlegungen zur Lösung der 
gestellten Aufgabe und deren apparativen Ausführung (Kap. 4) 
wird über erste Resultate von Kriechmessungen am Typ 316 Edel-
stahl berichtet (Kap. 5) und ein vergleich mit theoretischen 
Modellen versucht (Kap. 6). Für den nichtspezialisierten Leser 
wurden noch einige allgemeine Bemerkungen über Strahlenschäden 
in Metallen (Kap. 2) und Simulationstechniken (Kap. 3) voran-
gestellt. 
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2. Strahlenschäden in Metallen 
Die unter dem Begriff 11 strahlenschäden 11 bekannten makrosko-
pischen Phän.omene können auf zwei elementare Wechselwirkungen 
zwischen Teilchenstrahlen und Gitteratomen zurückgeführt 
werden: 
1. Die auf dem Kristall auftreffenden Teilchen übertragen eine 
Rückstoßenergie T auf die Gitteratome. Wenn diese übertragene 
Energie T die für die Verlagerung eines Gitteratoms auf einen 
zwischengitterplatz nötige Schwellenenergie Td überschreitet, 
wird ein Leerstellen-Zwischengitteratompaar {Frenkelpaar) 
gebildet. 
2. Schnelle Teilchen können Kernreaktionen verursachen, die 
zur Entstehung von beträchtlichen Mengen an Fremdat()I(len inner-
halb der Matrix führen. Speziell das Edelgas Helium, das 
durch (n,a) Reaktionen gebildet wird, spielt bezüglich des Ver-
haltens von Metallen und Legierungen unter Neutronenbestrahlung 
eine beträchtliche Rolle. 
Der Prozeß der Frenkelpaarerzeugung läßt sich entsprechend dem 
zeitlichen Verlauf in drei Schritte unterteilen: 
1. Am Beginn steht die Wechselwirkung zwischen einem Bestrah-
lungsteilchen und einem Gitteratom. Innerhalb einer sehr kurzen 
' 18 Zeitspanne von etwa 10- sec wird Rückstoßenergie T auf das 
Gitteratom übertragen, das in der Folge als primäres Rückstoß-
atom bezeichnet wird. Dieser Vorgang ist durch die Wahrschein-
lichkeit charakterisiert, eine bestimmte Rückstoßenergie auf 
das Gitteratom zu übertragen, d.h. durch den 'differentiellen 
Streuquerschnitt dad/dT. Für Ionen der Energie E läßt sich 
der Streuprozeß über weite Energiebereiche durch den Rutherford-
Streuquerschnitt beschreiben, der proportional zu (ET2)-1 ist, 
sodaß die Ubertragung geringer Energien stark bevorzugt wird. 
Im Gegensatz dazu ist der Streuquerschnitt für schnelle Neu-
tronen im Bereich niederer und mittlerer übertragender Energien T 
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konstant, sodaß die typischen mittleren übertragenen Energien 




Abb. 1: Differentieller Streuwirkungsquerschnitt dTd als Funk-
tion der übertragenen Energie T für a-Teilchen, 
Deuteronen, Protonen und Reaktorneutronen in Nickel /8/. 
2. Wenn die ilbertragene Energie T im Vergleich zur Schwellen-
energie Td (25eV<Td<65eV für die meisten Metalle) hoch ist, 
kann das primäre Rückstoßatom auf seinem Weg durch den Kristall 
weitere Atomverlagerungen auslösen. Das Resultat ist eine soge-
nannte Verlagerungskaskade, die durch die Zahl und die räumliche 
Verteilung der in diesem zweiten Prozeß gebildeten Leerstellen 
und Zwischengitteratome charakterisiert wird. In elektronen-
oder ionenbestrahlten Materialien werden die meisten Defekte 
als einzelne voneinander isoliert liegende Frenkelpaare oder 
in Form von kleinen Kaskaden gebildet, die nur wenige Frenkel-
paare enthalten. Schnelle Neutronen dagegen erzeugen eine ganze 
Reihe von Kaskaden unterschiedlicher Größe, wobei die größten 
Kaskaden 1000 und mehr Defekte enthalten können. Typisch für 
eine solche Kaskade ist ihr leerstellenreicher Kern, der von 
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einem Ring von Zwischengitteratomen umgeben ist. Der Prozeß 
-13 der Kaskadenbildung ist nach etwa 10 sec abgeschlossen, 
wenn die kinetische Energie der Atome in der Kaskade unterhalb 
der Schwellenenergie gesunken ist, sodaß keine weiteren Atomver-
lagerungen mehr stattfinden. 
3. Am Ende der Atomverlagerungsprozesse besitzen die einzelnen 
Atome noch inuner eine sehr hohe Energie von einigen Elektronen-
volt pro Atom. Diese wird zuerst durch Focusonen abgebaut und 
später, wenn die Temperatur unterhalb der Schmelztemperatur ge-
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sunken ist, durch Phononen. In diesem Intervall von 10 sec 
werden innerhalb einer Verlagerungskaskade alle diejenigen 
Frenkelpaare durch spontane Rekombination eliminiert, die 
mechanisch instabil sind, weil das betreffende Zwischengitter-
atom zu nahe an einer Leerstelle zum Liegen kommt. Neben dieser 
auf einige Atomvolumina beschränkten spontanen Rekombination 
muß auch die Eliminierung weiter voneinander entfernter Punkt-
defekte berücksichtigt werden, da die Leerstellen und Zwischen-
gitteratome bei den hohen Temperaturen, bei denen technologisch 
relevante Bestrahlungen durchgeführt werden, sehr mobil sinde 
Es ist daher anzunehmen, daß die Zahl der stabilen Defekte wn 
mindestens 50% niedriger ist, als die ursprünglich in der Kas-
kade verlagerten Atome. 
Zur Bewertung der Strahlenschädigung wird vielfach die Zahl der 
verlagerten Atome pro Gitteratom (dpa) herangezogen. Sie erlaubt 
den Vergleich von Experimenten mit unterschiedlichen Bestrah-
lungsteilchen und verschiedener Bestrahlungsenergie hinsichtlich 
des entstehenden Strahlenschadens. 
Die Atomverlagerungsrate K {dpa/sec) ergibt sich durch die Multi-
plikation des Verlagerungswirkungsquerschnitts mit dem Teilchen-
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fluß (Teilchen/m2sec) • Der Verlagerungswirkungsquerschnitt 
ist durch 
dcrd 
-a'f (E,T) u(T)dT 
m -24 ( 2) ev = 6,s-10 z2 z2 1 2 
(2.1) 
E (MeV) 
1 1 ( 2. 2) T2(eV) 
gegeben. Tm ist die maximal übertragene Energie, d~d/dT der 
Rutherford Streuquerschnitt. z 1 , z2 und M1 , M2 sind die 
Ordnungszahlen und Atomgewichte der Bestrahlungsteilchen bzw. 
der Targetatome. u(T) in Gleichung (2.1) beschreibt die 
Zahl der Atome, die pro primäres Rückstoßatom der Energie T 
verlagert werden. Bei übertragenen Energien unterhalb der 
Schwellenenergie Td kommt es zu keinen Verlagerungen und 
u(T) = O. Im Intervall Td<T<2Td kann das primäre Rückstoß-
atom nur ein sekundäres Atom aus seinem Gitterplatz heraus-
schlagen, was u(T) = 1 bedeutet. Im Intervall 2Td<T<~ergeben 
Modellrechnungen und Computersimulationsexperimente für 
u(T) /9/ 
u (T) (2.3) 
Der Faktor ß in Gleichung (2.3) berücksichtigt den Anteil ani-
sotroper Streuung. Dies ist eine Modifikation des ursprünglichen 
Modells von Kinchin und Pease /10/, in dem harte Kugelstreuung 
(isotrope Streu~g) angenommen wurde, was ß = 1 bedeuten würde. 
Typischerweise wird für ß ein Wert von 0,8 angenommen /9/. 
Die in Gleichung (2.3) auftretende Energie Tdam ist die zur 
Erzeugung von Atanverlagerungen zur Verfügung stehende ela-
Etische Energie. Nach Rob:inscn /11/ ergibt sich aus der Theorie 
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von Lindhard und Mitarbeitern /12/ 
= T l 1+kg(<) 1-l (2.4) 
g ( 0) = 0 + 0,402440 3/ 4 + 3,4008< 1/ 6 (2.5) 
T 0 
= -0-,-0-86=-9-3-Z~?""/'""j (2.6) 
k = 0,132722/ 3/A1/ 2 (2.7) 
um die Genauigkeit der Berechnung der Atomverlagerungsrate zu 
verbessern, werden am NRT-Modell zwei Modifikationen durchge-
führt /13/. Die erste bezieht sich auf den Bereich niederer 
primärer Rückstoßenergie. Im NRT-Modell, das hauptsächlich 
für die Bestimmung des Strahlenschadens durch schnelle Neu-
tronen entwickelt wurde, wird durch die Wahl einer bestimmten 
Schwellenenergie der unterhalb dieser Grenze entstehende 
Strahlenschaden nicht berücksichtigt. Diese Tatsache hat für 
die BestrahlWlg mit schnellen Neutronen keine Konsequenzen, 
da hier der Beitrag von niederenergetischen primären Rück-
stoßatomen zum gesamten Strahlenschaden vernachlässigbar klein 
ist. Filr Elektronenbestrahlungen oder die Bestrahlung mit 
leichten Ionen muß dagegen das entsprechende aus Ionenbestrah-
lung gewonnene Verhalten berücksichtigt werden /14/, da in 
diesem Fall der Hauptanteil der primären Rilckstoßatome bei 
kleinen Energien liegt. 
Die zweite Modifikation des NRT-Modells ist bezüglich der Ver-
lagerungskaskaden notwendig, die bei Rilckstoßenerg ien von 1 keV 
und mehr entstehen. Die in diesem Bereich hoher Schädigung auf-
tretenden Rekombinationen zwischen Leerstellen und Zwischen-
gi tteratornen sind im NRT-Modell nicht berücksichtigt. sowohl 
die Ergebnisse von Bestrahlungen mit leichten Ionen als auch 
mit thermischen Neutronen und Fusionsneutronen zeigen, daß 
mit zunehmender Kaskadenenergie das NRT-Modell die Zahl der 
stabilen Defekte überschätzt /15/. Für Kupfer und Nickel deuten 
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Bestrahlungen mit Ionen und Neutronen daraufhin, daß die Zahl 
der stabilen Defekte in den Kaskaden hoher Energie um einen 
Faktor 0,35 gegenüber dem aus dem NRT-Modell ermittelteten 
Wert reduziert wird. Für Bestrahlungen mit schnellen Neutronen, 
bei denen beinahe alle Defekte in solchen Kaskaden hoher Ener-
gie gebildet werden, sind die effektiven Atanverlagerungsraten 
daher um diesen Faktor geringer als aus dem NRT-Modell be-
rechnet. Für leichte Ionen muß nur eine geringe Korrektur an-
gebracht werden, da hier Einzeldefekte gegenüber Kaskaden 
dominieren. Dies läßt sich auch an Hand von Abb. 2 erkennen, 
wo die nach dem modifizierten NRT-Modell berechneten Verlagerungs-
querschnitte zusammen mit einem nach dem nichtmodifizierten 
NRT-Modell ermittelten Wirkungsquerschnitt /9/ für Protonenbe-
strahlung verglichen werden. Der Unterschied zwischen den 
beiden Berechnungsarten ist, verglichen mit dem bei Neutronen-








02, 2 5 10 20 50 
Abb. 2: Atomverlagerungswirkungsquerschnitt od für Edelstahl 
vom Typ 316 bei Bestrahlung mit a-Teilchen (a), 
Deuteronen (d) und Protonen (p) als Funktion der Be-
strahlungsenergie /16/. Die gestrichelte Linie ent-
spricht /9/. 
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Das durch (n,a) und (n,na) Prozesse gebildete Helium kann in 
mehrfacher Weise (Porennuk.leation, Versprödung, usw.) großen 
Einfluß auf das Verhalten von Strukturmaterialien in Kernreak-
toren haben. In Abb. 3 werden die Wirkungsquerschnitte für 
die Bildung von Helium in Edelstahl vom Typ 316 verglichen. 
Die Protonenbestrahlungswerte beinhalten Ni58 (p,a) und 
Ni 62 {p,an) Wirkungsquerschnitte. Für Deuteronen wurden die 
(d,a), (d,an) und (d,ap) Reaktionen von Ni 58 berücksichtigt. 
Man kann erwarten, daß die Wirkungsquerschnitte für Nickel in-
nerhalb eines Faktors 2 für Edelstahl vom Typ 316 repräsenta-
tiv sind. Auf das bestrahlungsinduzierte Kriechen scheint 
Helium keinen großen Einfluß zu haben und wird deshalb im 
Felgenden nicht weiter behandelt. 
Abb. 3: 



























5 10 2Q 
Wirkungsquerschnitte cra für die Bildung von Helium in 
Edelstahl vom Typ 316 durch Kernreaktionen als Funktion 
der Energie verschiedener Bestrahlungsteilchen /16/. 
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3. Die Simulation von neutronen1n·auz·1e·rten Strahlenschäden 
durch geladen·e Te·11·ch·en 
Um neutroneninduzierte Eigenschaftsveränderungen von Metallen 
untersuchen zu können, müssen geeignete Proben in Material-
testreaktoren lange Zeit bestrahlt werden. Solche Bestrahlungen 
sind teuer und schwierig durchzuführen und erzeugen hochradio-
aktive Proben, die nur in heißen Zellen nachuntersucht werden 
können. Reaktorbestrahlungen sind natürlich trotzdem not-
wendig, um Legierungen in Hinblick auf ihren Einsatz in Reak-
toren unter realistischen Umweltbedingungen zu testen. 
Für Grundlagenuntersuchungen von Strahlenschäden, die auf ein 
Verständnis des physikalischen Hintergrundes der einzelnen 
Effekte abzielen, sind NeutronenbestrahlWlgen jedoch aus meh-
reren Gründen wenig geeignet. In Reaktoren treten nämlich alle 
Eigenschaftsveränderungen gleichzeitig auf, was die Analyse 
der einzelnen Mechanismen sehr erschwert. Als Alternative 
bieten sich sogenannte Simulationsbestrahlungen an, bei denen 
die Wirkung der Neutronen durch den Beschuß mit hochenerge-
tischen geladenen Teilchen simuliert wird. Die Simulations-
bestrahlungen können nach Art der Bestrahlungsteilchen und 
deren Energie in drei Gruppen eingeteilt werden. 
~~!-~!!~E!h!~~~!~-~!~-!2h~!~!~-~2~!~1!!~~-~!E~~!l_!~-~~~!g!~­
bereich von 2-6 MeV 
-------------------
Wie aus Abb. 4 zu ersehen ist, sind die damit erreichbaren 
Atomverlagerungsraten vergleichbar oder sogar höher als die 
von Elektronenbestrahlungen. Sie liegen um einige Größen-
ordnungen ilber den Strahlenschädigungsraten, die in Reaktoren 
auftreten. Wenn auch Bestrahlungen mit schweren Ionen erfolg-
reich bei der Simulation der Entstehung von Poren angewendet 
wurden, so sind sie leider für die Untersuchung von mechanischen 
Eigenschaftsveränderungen wie z.B. Kriechen oder Versprödung 
unter Bestrahlung völlig ungeeignet. Während für solche Experi-
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mente eine Mindestprobendicke von etwa 25 µm erforderlich ist 
(s. Kapitel 4.1) liegt die Reichweite der schweren Ionen bei 
einigen µm, sodaß eine homogene Schädigung der Probe nicht 
gewährleistet ist. Eine homogene Schädigung der Probe muß je-
doch als Grundvoraussetzung ftir die Untersuchung von mechanischen 
Eigenschaftsveränderungen angesehen werden. 
geladene Teilchen 
ro-''--~-L...,,l~l~~...L.,~-'--~--'-~c+~~'-.-,~\--
EBR-Il pl'IMel/! el1MeV) Nol4MeV) 
Abb. 4: Atomverlagerungsraten (in dpa/sec) in Nickel filr ver-
schiedene Bestrahlungsarten /8,9/. 
2~~-~~!~~~!!:!I.:!.2~-l!!~~-~!~~t~21:!.~~-~-~~~E~!~~E~!2h_~2~-1=~-~~y 
!~-~2E!!e~~~g!~!~~!~~!~~!~~Q!~QE 
Die maximal erreichbaren Atomverlagerungsraten liegen hier bei 
-3 10 dpa/sec. Das geringe Volumen der geschädigten Regionen 
und deren Nähe zur Probenoberfläche macht jedoch die Unter-
suchung von mechanischen Eigenschaftsveränderungen unter Be-
strahlwig unmöglich. Da es aber im Elektronenmikroskop möglich 
ist, die Defektstruktur simultan zur Erzeugung zu beobachten, 
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eignet sich die Elektronenbestrahlung hauptsächlich zur in 
situ Beobachtung des Entstehens von Poren, Versetzungen, 
Ausscheidungen usw. während der Bestrahlung. 
1~2-~=~~!~h!!!!!2!~-~!~-~!!~h~!~_!2~!~_1!~~!-~!2~2~!~L-Q!~~!!2~!~ 
29!~-~:!!!!2h!~L-!I:!!_~~!~~!!~~~!!2h-Y2~-~=~Q-~!Y 
Diese Teilchen besitzen Reichweiten von einigen hundert Mikro-
metern (s. Abb. 6) und können daher Proben hanogen schädigen, 
die auf Grund ihrer Dicke für mechanische Eigenschaftsunter-
suchungen geeignet sind. 
Die anderen Gründe, die die Bestrahlung mit leichten Ionen 
für den Fall der Untersuchung mechanischer Eigenschaften als 
Alternative zu Reaktorbestrahlungen sinnvoll erscheinen lassen, 
können in drei Punkten zusammengefaßt werden: 
1. Eine, wenn auch im vergleich zu Bestrahlungen mit Elektronen 
oder schweren Ionen erheblich reduzierte Atanverlagerungsrate 
(s. Abb. 4), die aber in den meisten Fällen noch immer Uber 
der liegt, die in heutigen Materialtestreaktoren erzielt werden 
kann. Die Folge ist eine entsprechend verkürzte Meßzeit. 
2. Eine verschwindende oder relativ geringe Radioaktivität der 
Proben nach Beendigung der Bestrahlung ermöglicht deren Nach-
untersuchung (TEM) ohne größere Strahlenschutzvorkehrungen. 
3. Eine Steigerung der experimentellen Flexibilität wird spe-
ziell in Hinblick auf die Untersuchung des bestrahlungsindu-
zierten Kriechens durch_ein höheres Auflösungsvermögen für 
Kriechdehnungen erzielt. Dies ist auf die im vergleich zu Reak-
torbestrahlungen verbesserte Probentemperaturkontrolle zurück-
zuführen. Außerdem besteht die Möglichkeit, während der Be-
strahlung auf einfache Art und Weise Versuchsparameter, wie 
etwa Spannung oder Probentemperatur zu ändern. Durch die Wahl 
entsprechender Bestrahlungsteilchen und deren Energie kann 
zusätzlich das Verhältnis von Heliumproduk.tionsrate zu Atomver-









Abb. 5: Verhältnis von Heliumproduktionsrate (s. Abb. 3) zu 
Atomverlagerungsrate in Edelstahl vom Typ 316 als Funk-
tion der Energie verschiedener Bestrahlungsteilchen /16/. 
Die werte für einen Brutreaktor (EBR-II) und einen 
künftigen Fusionsreaktor sind zum vergleich angegeben. 
Diesen Vorteilen stehen im wesentlichen drei gravierende Nach-
teile der Simulationsbestrahlungen mit leichten Ionen verglichen 
mit Neutronenbestrahlung gegenüber: 
1. Wie schon in Kapitel 2.1 ausführlich erläutert, unterscheidet 
sich die bei der Bestrahlung mit leichten Ionen entstehende 
Defektstruktur ganz wesentlich von der, die bei Neutronenbe-
strahlung entsteht. Dies hat zurFolge, daß der Vergleich von 
Ergebnissen von Ionen- und Neutronenbestrahlung auf der Basis 
der Atomverlagerungsraten unter Berücksichtigung der unter-
schiedlichen Defektstruktur durchgeführt werden muß. 
Da solch eine Korrelation mit großen Unsicherheiten behaftet ist, 
sollten quantitative Schlüsse von Simulationsexperimenten auf 
Reaktorbedingungen mit Vorsicht aufgenommen werden. 
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2. Die stärkere Wechselwirkung der geladenen Teilchen mit den 
Targetatomen führt zu einer stärkeren Abbremsung, sodaß die 
Defekterzeugung nur für dünne Proben homogen ist. Außerdem macht 
sie im allgemeinen eine intensivere Probenkühlung notwendig. 
3. Trotz der gegenüber Reaktoren etwas erhöhten Defektproduk-
tionsrate bleiben die Untersuchungen auf den Niedrigdosisbe-
reich beschränkt, da die kontinuierliche Bestrahlungsdauer 
an Teilchenbeschleunigern (Zyklotron) zeitlich recht begrenzt 
ist: nimmt man 5 Tage als obere Grenze an, so erreicht man 
bei K = 5•10-6 dpa/sec (s. Abb. 4) ei~e maximale Dosis von 
nur etwa 2 dpa. 
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4. Experimentelles 
Im interessierenden Energiebereich von 5-50 MeV verlieren die 
geladenen Teilchen beim Durchgang durch Materie Energie haupt-
sächlich durch elektronische Anregungen. Da der Verlagerungs-
wirkungsquerschnitt in erster Näherung indirekt proportional 
zur Bestrahlungsteilchenenergie E verläuft (s. Gl. (2.2) führt 
der Energieverlust der Ionen mit zunehmender Eindringtiefe zu 
einem Anstieg der Atanverlagerungsrate über die Probendicke: 
-1/2 
= 1 - ( 4. 1 ) 
K steht für die Massendichte (in kg/m2) der Probe. Die Zunahme 
der Atomverlagerungsrate mit der Probendicke begrenzt diese 
nach oben, wenn der Gradient der Strahlenschädigung über die 
Probe auf vertretbare Werte beschränkt werden soll. Die Proben-
dicke sollte daher weit unterhalb der maximalen Reichweite der 
Ionen liegen. Da mit abnehmender Ionenenergie neben dem Energie-
verlust durch die elektronische Anregung auch die Abbremsung 
durch die Wechselwirkung mit den Targetatomkernen immer mehr 
an Bedeutung gewinnt, läßt sich diese maximale Reichweite nicht 
direkt aus Gleichung (4.1) durch Integration gewinnen, da diese 
nur im Bereich hoher Ionenenergie gültig ist. Die in Abb. 6 
als Funktion der Energie aufgetragenen Reichweiten verschiedener 
leichter Ionen sind nach /17/ hinsichtlich der Kernwechselwirkung 
korrigiert. Außerdem wurde die Annahme von /9/ übernonunen, daß 
die Ionenreichweite in Eisen innerhalb etwa 5% mit der in Edel-
stahl vom Typ 316 übereinstimmt. 
Während die Probendicke nach oben durch die Reichweite der Ionen 
beziehungsweise durch die entstehende Inhomogenität der Strahlen-
schädigung begrenzt wird, wird sie nach unten hin durch die Pro-
blematik der Extrapolation der an dünnen Folien gewonnenen Er-
gebnisse auf das Vollmaterial eingeschränkt. In /18/ wird dernon-
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striert, daß Edelstahlfolien das Verhalten von Vollmaterial hin-
sichtlich einer Beanspruchung durch eine Zugspannung richtig 
wiedergeben, falls die Probendicke drei Korndurchmesser über-
schreitet. In thermischen Kriechexperimenten wird die Forderung 
bestätigt, daß der Korndurchmesser wesentlich unterhalb der 
Probendicke liegen muß /19/. Untersuchungen an 20% kaltbearbeitetem 
Edelstahl vom Typ 316 zeigten keinen Einfluß der Probendicke 
auf die thermische Kriechrate ab einer Mindestprobendicke von 




Abb 6 M im l Reichweite verschiedener leichter Ionen als . : ax ae 
Funktion der Energie in Edelstahl vom Typ 316 
Ausgehend von diesen Erkenntnissen wurde für diese Arbeit eine 
Probendicke von SO µm gewählt. Die Auswahl der Bestrahlungsteil-
chen und deren Energie erfolgt. dann unter Berücksichtigung 
der Probendicke an Hand folgender Kriterien: 
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1. Die Änderung der Atomverlagerungsrate über die Probendicke 
durch den Energieverlus.t der Ionen soll 40% nicht überschreiten. 
Die Zwiahme der oefekterzeugungsrate K mit der Eindringtiefe x 
kann gemäß Gleichung (4.1) in guter Näherung durch ein Parabel-
gesetz beschrieben werden: 
K(x) = K(O) 11+ X+ßx2+ ••• 1 ( 4. 2) 
Da an Stellen hoher Schädigungsrate die Spannung o in der Probe 
durch bestrahlungsinduzierte Kriechprozesse abgebaut wird, stellt 
sich eine inhomogene Spannungsverteilung o(x) über die Proben-
dicke ein. Die mittlere Spannung T entspricht dabei der von außen 
anliegenden Spannung 
f o (x) dx ( 4. 3) 
0 
d0 steht für die Probendicke. Die an der Probe gemessene Dehnung 
ergibt sich als Summe der bestrahlungsinduzierten Kriechdehnung 
und der elastischen Dehnung, die infolge der inhomogenen Span-
nungsverteilung über die Probendicke variiert. 
(4.4) 
E ist der Elastizitätsmodul. In der Literatur wird größenteils 
von einer linearen Spannungsabhängigkeit des bestrahlungsindu-
zierten Kriechens berichtet /21/, andererseits gibt es auch 
Ergebnisse, die auf einen nichtlinearen Zusammenhang zwischen 
Bestrahlungskriechen und Spannung hinweisen /22/. Sowohl für 
den Falll einer linearen als auch einer quadratischen Abhängig-
keit läßt sich zeigen, daß die Abweichungen der experimentell 
gefundenen Beziehung 
. 
e: = B 1 f(-r) K' (4.5) 
von dem theoretischen Zusammenhang 
< = B f {T) K (4.6) 
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minimal sind, solange die Änderung der Schädigungsrate noch in 
etwa linear mit der Probendicke vor sich geht. In diesem Fall 
kann auch der Fehler in der Bestimmung der Verlagerungsrate 
durch die Wahl einer mittleren Schädigungsrate sehr klein ge-
halten werden. Für Ni.ckelfolien von 150 µm Dicke und 17 MeV 
Deuteronen wurde gezeigt, daß der Einfluß einer inhomogenen 
Strahlenschädigung auf Kriechrate und Spannung erst knapp 
unterhalb der Fließspannung merkbar wird. Ändert sich die 
Spannungsabhängigkeit des Bestrahlungskriechens von einem 
Spannungsbereich zunanderen, so wird durch die inhomogene 
Strahlenschädigung nur der Ubergangsbereich etwas verschmiert 
/23/. 
2. Um den Aufwand für die Probenkühlung möglichst gering zu 
halten, soll das Verhältnis zwischen Verlustwärmeproduktion 
der Ionen in der Probe und der Atomverlagerungsrate möglichst 
klein sein. Dieses Verhältnis für eine 50 µm dicke Edelstahl-
folie für verschiedene Ionen unterschiedlicher Energie zeigt 
Abb. 7. Die Zahlen an den Kurven geben die relative Zunahme 
der Strahlenschädigung über die Probendicke an. 
3. Um die Handhabung der Probe nach Beendigung der Bestrahlung 
zu erleichtern, soll ihre Radioaktivität möglichst gering sein. 
Dies wird erreicht, indem die Bestrahlungsenergie unterhalb 
oder nicht zu weit über der Schwellenenergie für Kernanregung 
liegt. Die Schwellenenergie in Nickel liegt für Protonen und 
Deuteronen bei etwa 5 MeV, für a-Teilchen bei etwa 10 MeV. 
An Hand dieser 3 Kriterien wurden für die Bestrahlungen Deuteronen 
mit einer Energie von 9 MeV ausgewählt. Der Verlagerungsquer-
schnitt in Edelstahl vom Typ 316 steigt für diese Teilchen bis 
zu einer Probendicke von 60 µm linear mit der Eindringtiefe an, 
sodaß Bemäß Punkt 1, durch die Wahl einer mittleren Verlagerungs-
rate der Einfluß der inhomogenen Schädigung vernachlässigbar 
ist. Außerdem ist das Verhältnis von Verlustwärmeproduktion zu 
Schädigungsrate für Deuteronen etwas kleiner als für Protonen 
und a-Teilchen. Das Verhältnis von Helimnproduktion zu Strahlen-
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Abb. 7: Verhältnis von Energieverlust der Ionen zu Atomver-
lagerungsrate in einer SO µm dicken Edelstahlfolie 
vom Typ 316 als Funktion der Energ-ie verschiedener 
Bestrahlungsteilchen /16/ 
vergleichbar mit dem in Fusionsreaktoren (s. Abb. 5). 
Die Erwärmung der Probe infolge des Energieverlustes der Ionen 
stellt ein großes Problem. bei der Durchführung von Simulations-
bestrahlungen dar und ist meist derjenige Faktor, der die 
Verlagerungsrate nach oben begrenzt. Speziell in einem Experi-
ment wie diesem, wo die Kriechdehnung kontinuierlich gemessen 
werden soll, muß für eine stabile Probenkühlung gesorgt werden, 
tun die Probentemperatur konstant zu halten und damit zu ver-
hindern, daß thermische Längenänderungen der Probe die Messung 
verfälschen. Wie aus Abb. 7 zu erkennen ist, ist die Wärme-
produktion von Deuteronen in Edelstahl vom Typ 316 der Atomver-
lagerungsrate ungefähr proportional, wobei der Proportionalitäts-
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faktcrbei etwa 2,6•107 W cm-2/dpa sec-1 liegt. Bei einer typischen 
Atomverlagerungsrate von 10-6 dpa/sec bedeutet dies, daß die Edel-
stahlfolie von jeder Seite mit 13 W/cm2 gekühlt werden muß. 
4.2.1 Möglichkeiten der Probenkühlung 
Der Wärmeverlust einer dünnen Folie im Vakuum durch Abstrahlung 
zur Probenkammerwand hin läßt sich nach folgender Gleichung be-
stimmen: 
(4.7) 
E 1 , e 2 sind die Emissivität der Probe beziehungsweise der Kammer-
wand, A1 , A2 sind die Probenoberfläche beziehungsweise die Kammer-
oberfläche, T1 , T2 sind die Temperatur der Probe beziehungsweise 
der Kanuner, a ist der Boltzmannfaktor. F12 bezeichnet man als 
den Geometriefaktor zwischen Probenoberfläche und Kammerwand. 
Unter der Annahme, daß der Abstand zwischen Probe und Kammer-
wand klein ist gegen die Kammerdimension geht dieser Faktor gegen 
eins. Da auch A2 groß gegen A1 ist, kann für A2 näherungsweise 
unendlich eingesetzt werden. Bei einer Probentemperatur von 3oo0c 
beträgt die Wärmebestrahlung gemäß Gleichung (4.7) sogar mit 
einem Emissionsfaktor e 1 = 1 nur etwa 1 W/cm
2
, was für eine aus-
reichende Probenkühlung zu gering ist. Die ebenfalls im Vakuum 
noch vorhandene Wärmeabfuhr aus der Probe durch Wärmeleitung 
zu den Probeneinspannungen ist schon wegen des geringen Proben-
querschnitts vernachlässigbar klein. Selbst bei gut wärmeleitenden 
Proben, wie z.B. Cu oder Al kommt also eine Wärmeabfuhr durch 
Wärmeleitung zur Probeneinspannung hin nicht in Frage. 
Die höchsten Kühlleistungen lassen sich erzielen, indem die Probe 
von flüssigem Metall umströmt wird oder indem sie über einen 
dünnen Flüssigmetallfilm an einen Kühlblock hoher Wärmekapazität 
thermisch angekoppelt wird. Herschbach und Ehrlich verwendeten 
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als Kühlmittel flüssiges Natrium, das die Probe umströmte /24/, 
wobei die Probentemperaturkontrolle unzureichend war und anderer-
seits infolge des Natri1..11IlS eine hohe Radioaktivität entstand. 
zur Kühlung über einen Flüssigmetallfilm benötigt man ein Metall, 
das einen guten thermischen Kontakt mit der Probe herstellen 
kann und eine hohe Wärmeleitfähigkeit besitzt. Außerdem muß es 
hohen Temperaturen widerstehen können, einen niedrigen Dampf-
druck im Vakuum aufweisen und die Bestrahlung unbeschadet über-
stehen können. um zu gewährleisten, daß der Metallfilm zwischen 
Probe und Kühlblock nicht abreißt, muß das Metall eine aus-
reichende Oberflächenspannung haben, andererseits muß die Vis-
kosität möglichst gering sein, um die Kriechbewegung der Probe 
nicht zu behindern. Hendrick und Mitarbeiter wählten für diesen 
Zweck Indium /25/. Derbei dieser Art von Probenkühlung zur Ver-
fügung stehende Temperaturbereich wird nach unten durch den 
Schmelzpunkt des Metalls und nach oben durch den Dampfdruck sowie 
die bei Temperaturen über 4oo0c auftretende Gefahr einer Korro-
sion der Probe begrenzt /26,27/. 
Durch die Verwendung von Gasen, speziell Edelgasen, als Kühlmittel 
können die erwähnten Probleme umgangen werden. Edelgase eignen 
sich deswegen besonders, weil sie keine Reaktionen mit der Proben-
oberfläche eingehen, ihre Löslichkeit in Metallen äußerst gering 
ist, und sie deshalb das Probenmaterial unverändert lassen. 
Heli\.UD. hat gegenüber den anderen Edelgasen den Vorteil höherer 
Wärmeleitfähigkeit. Da eine Kühlung durch reine Konvektion des 
Heliums nicht ausreicht, um die anfallende Wärme von der Probe 
abzuführen, wurde für dieses Experiment eine Form der Kühlung 
gewählt, bei der Helium mit hoher Geschwindigkeit an der Probe 
vorbeiströmt, sodaß die entstehenden Turbulenzen zu einer Er-
höhung der Kühlleistung beitragen. 
- 23 -
4.2.2 Heliumkühlgaskreislauf 
Eine schematische Skizze des Heliumgaskilhlkreislaufs ist in 














Schematisches Bild des Heliumkühlgaskreislaufs mit Pro-Abb. 8: 
benkanuner, Gasreiniger und Massenspektrometer 
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stahlrohren mit einem Durchmesser von 40 nun aufgebaut, die durch 
Aluminiumdichtringe verbunden sind. Die sonst üblicherweise ver-
wendeten Vitonringe würden infolge der hohen Strahlendosis 
während der Bestrahlung verspröden und damit ihre Dichtwirkung 
verlieren. Das Heltumgas wird von einer Rootspumpe umgewälzt, 
deren Motor gekapselt ist, um die Verunreinigungen des Kühlgases 
mit Öldämpfen möglichst gering zu halten. Die Pumpe erzeugt 
eine Druckdifferenz von etwa 53 rnbar bei einem Gasdurchsatz von 
150 m3/h, Infolge des Druckabfalls im Kreislauf etwa in den 
Rohren und Ventilen, speziell aber in der Probenkammer, liegt 
3 der typische Gasdurchsatz bei nur 50 m /h bei einem Gasdruck 
von 660 mbar. Diesem Durchsatz entspricht eine Heliumgasge-
schwindigkeit an der Probe von 100 m/sec. Falls nötig kann 
der Gasdurchsatz durch die Probenkammer durch Öffnen eines 
motorgetriebenen Bypassventils v8 verringert werden. Die Gas-
durchflußmengen werden über den Spannungsabfall an dünnen Pla-
tindrähten (30 µm Durchmesser) gemessen, die mit dem strömenden 
Heliuro in Kontakt stehen und durch einen konstanten Gleichstrom 
beheizt werden. Die Gastemperatur wird an verschiedenen Stellen 
durch Thermoelemente registriert, die an ihrer Spitze kleine 
Kupferblöcke tragen, um den Wärmeübergang zu verbessern. Das 
Heliurogas, dessen Temperatur am Ausgang der Rootspumpe 
bei so0c liegt, wird in einem Wasserkühler wieder auf eine 
konstante Temperatur von 3o0c <± o,5°c) abgekühlt, bevor es 
erneut an der Probe vorbeiströrnt. 
Infolge der hohen Neutronen- und Ganunastrahlung während des Be-
strahlungsexperiments (einige 100 mR/h Ganunastrahlung in 2 m 
Entfernung von der Probenkammer) ist es notwendig, daß alle 
Pumpen, Ventile und Meßeinrichtungen ferngesteuert werden. 
Die Kühleistung des Gases wird ilber die elektrische Heizleistung 
bestimmt, die nötig ist, um die Probe auf einer konstanten Tem-
peratur zu halten. Mit Hilfe eines Infrarotpyrometers kann die 
Temperaturverteilung auf der Probenoberfläche untersucht werden. 
Der Fokus des eingesetzten Pyrometers ist kleiner als o,S mm 
im Durclunesser, sodaß auch in horizontaler Richtung Uber die 
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Probenbreite von 2 mm Temperaturunterschiede gemessen werden 
können. Wenn das Kühlgas an der Probenoberfläche nur von einer 
Seite kommend tangential vorbeiströmt, so stellen sich schon 
bei geringen Gasgeschwindigkeiten in horizontaler Richtung 
große Temperaturgradienten ein (s. Abb. 9). Die Temperatur-
differenz zwischen der luv-Seite der Probe (die Seite, die 
vom strömenden Helium getroffen wird) und der lee-Seite 
liegt bei einer mittleren Probentemperatur von 3oo0c und einer 
Heliumgeschwindigkeit von 10 m/sec schon bei 3o0c. Da das 
räumliche Auflösungsvermögen des Pyrometers die Messung von 
Temperaturunterschieden begrenzt, muß angenommen werden, daß 
der Temperaturunterschied noch weit höher ist. Dieser Gradient 
steigt langsam mit zunehmender mittlerer Probentemperatur, 
bleibt aber bei Erhöhung der Gasgeschwindigkeit unverändert. 
Tl'tl 
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Abb. 9: Temperaturverteilung auf der Probe filr verschiedene 
Heliurngasgeschwindigkeiten und mittleren Probentempera-
turen, wenn das Helium die Probe nur von einer Seite 
anströmt /30/. 
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Ein Temperaturunterschied besteht auch zwischen dem unteren 
un dem oberen Ende der Probe. Die Ursache dafür dürfte haupt-
sächlich in der Konvektion von wärmerem Gas nach oben zu suchen 
sein. Außerdem könnte eine Rolle spielen, daß der Wärmeüber-
gang an der oberen Probeneinspannung zum Halter hin durch 
eine isolierende Glimmerplatte (s. Kap. 4.3) behindert 
wird, während an der unteren Einspannung keine Behinderung 
des Wärmetransports von Probe zu Halter gegeben ist. Weiter 
dürfte die Erwärmung des Kupferblöckchens, über das an der 
oberen Einspannung der Heizstrom in die Probe geleitet wird, 
zum Temperaturunterschied in vertikaler Richtung beitragen. 
Dieser vertikale Temperaturgradient wird durch eine erhöhte 
Gasgeschwindigkeit leicht reduziert, nimmt aber mit steigender 
Temperatur zu. 
Um den Temperaturunterschied in der horizontalen Richtung zu 
verringern, wird der Heliumgasstrom aufgespalten bevor er in 
die Probenkammer eintritt (s. Abb. 8). Eine verstellbare Gabel 
teilt den Gasstrom, der anschließend voneinander entgegenge-
setzten Seiten in die Probenkanuner gelangt. Das aus spez·iell 
geformten Düsen herausströmende Helium wird über ein Leitblech 
so an die Probenoberfläche herangeführt, daß keine zu starke 
Vermischung mit dem von der anderen Seite kommenden Gas zu-
stande kommt (s. Abb. 10a). Diese Anordnung erhöhte die Kühl-
leistung leicht, obwohl der Gasdurchsatz um 30% reduziert 
wird. Durch genaues Justieren der verstellbaren weiche ge-
lingt es, den horizontalen Temperaturunterschied über die 
Probenbreite stark zu verringern, wogegen der vertikale Tem-
peraturgradient vollständig erhalten bleibt (s. Abb. 10b) • 
Infolge des nur sehr ungenau bekannten Emissionsfaktors der Pro-
benoberfläche können die gemessenen Temperaturen absolut mit 
einem größeren Fehler behaftet sein, während die relativen 
Temperaturunterschiede sehr gut bestimmt werden können. 
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Abb. 10b: Temperaturverteilung auf der Probe bei einer mittleren 
Temperatur von 270°c und einer Gasgeschwindigkeit von 
100 m/sec, wenn das Helium die Probe von zwei entgegen-
gesetzten Richtungen anstr5mt. 
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Im Temperaturbereich von 200°c bis soo0c steigt die Kühlleistung 
linear mit der Temperaturdifferenz zwischen Probe und Helium-
gas an (vgl. Abb. 11a) und zeigt eine parabolische Abhängig-
keit von der Gasgeschwindigkeit {vgl. Abb. 11b). Die experi-
mentell gefundenen Werte in Abb. 11 lassen sich näherungsweise 
durch folgende empirische Gleichung beschreiben: 
= 6T IKI 
28 
1fv (m/sec) ( 1 + v..::.He;::...,~--) ( 4. 8) 
Zum Vergleich sind in Abb. 11 die nach /28/ berechnete Abhängig-
keiten der Kühlleistung von der Temperatur der Probe beziehungs-
weise von der Gasgeschwindigkeit eingetragen. In der Regel bildet 
sich bei Umströmung einer Folie von der angeströmten Seite der 
Folie an eine laminare Grenzschicht aus. Nach einer bestimmten 
Lauflänge der Strömung, die durch die kritische Reynoldszahl 
bestimmt ist, schlägt die laminare in eine turbulente Strömung 
um. Diese kritische Reynoldszahl, die unter anderem vom Turbu-
lenzgrad der Zuströmung und von der Rauhigkeit der Probenober-
fläche abhängig ist, wird für die theoretiscl'enBerechnungen 
der Kilhlleistung mit 5•1o5 anqenonunen. Dies würde bedeuten, 
daß für den Fall der 2 mm breiten Folie auch bei den höchsten 
Gasgeschwindigkeiten noch eine laminare Grenzschicht auf der 
Probe vorhanden wäre. Infolge der stumpfen Folienränder und der 
Turbulenz des zuströmenden Gases (Düsenausgang) bildet sich 
aber schon bei wesentlich niederen als der kritischen Reynolds-
zahl keine laminare Grenzschicht über die gesamte Probenbreite 
aus. Eine Beziehung für den Wärmeübergang zwischen Folienober-
fläche und Heliurngas, die auch eine turbulente Grenzschicht mit 
einschließt, läßt sich für einen großen Bereich von Prandtl-
zahlen durch die Gleichung 
(4.9) 
wiedergegeben. Nulam' Nuturb stehen jeweils filr die Nusselt-
zahlen der laminaren und turbulenten Grenzschicht. Diese Gleichung 
ist gültig für Reynoldszahlen im Bereich von 101<Re<1o7 • Da bei 
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sehr kleinen Gasgeschwindigkeiten die Reynoldszahl unter 101 
sinkt, wurde für Gasgeschwindigkeiten unterhalb 20 m/sec eine 
reine laminare Grenzschicht über die gesamte Probenbreite der 
Rechnung zugrunde gelegt. Aus den Nusseltzahlen läßt sich die 
Kühlleistung entsprechend folgender Gleichungen bestimmen: 
Nu al = A (4.10) 
g 
= aßT A 
(4.11) 
a ist der Wärmeübergangskoeffizient, A ist die Wärmeleitfähigkeit 
des Gases, 1 ist die Folienbreite und ~T die Temperaturdifferenz 
zwischen Gas und Probenoberfläche. 
Abb. 11a: Kühlleistung an der Probe als Funktion der Temperatur-
differenz zwischen Probenoberfläche und Heliumgas 
(V = 100 m/sec) He 
o Experiment 
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Abb. 11b• Kühlleistung an der Probe als Funktion der Heli\lll\-
o gasgeschwindigkeit <•T = 300 Cl 
c Experiment 
a nach /28/ berechnet 
Aus dem Vergleich zwischen maximaler KUhlleistung und dem 
Energieverlust der Ionen in der Probe läßt sich die bei Be-
strahlung mit 9 MeV Deuteronen maximal erzielbare Atomve·rlagerungs-
rate bestimmen. Berücksichtigt man, daß zusätzlich zur Strahl-
heizung auch noch eine ohmsche Heizung der Probe nötig ist, 
um die Strahlstramschwankungen ausregeln zu können und damit 
die Probentemperatur konstant zu halten, so ergeben sich maxi-
male Strahlenschädigungen von 4,3·10-6 dpa/sec bei einer Proben-
o -6 temperatur von 300 c und von 6,2•10 bei einer Probentempera-
tur von 400°c. Diesen Verlagerungsraten.entsprechen Strahlstrom-
stärken von SO µA/cm 2 beziehungsweise 72 µA/c:m 2 4 Die diesen 
Stromdichten entsprechenden Strahlströme liegen dicht an der 
Grenze des Möglichen des Jülicher Kompaktzyklotrons /29/. 
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Durch Lecks im Kühlkreislauf und durch die Gasabgabe von den 
Rohrwänden steigt die Verunreingung des zu Beginn hochreinen 
Heliums (99 ,.9.996%). Diese Verunreingung mit reaktionsfreudigen 
Gasen, etwa Sauerstoff, wiirde zu einer Oberflächenkontamination 
der Probe führen, falls für eine kontinuierliche Reinigung des 
Heliumgases nicht gesorgt würde. Das Reinigungssystem besteht 
einmal aus Titangranulat, das auf etwa 7oo0 c angeheizt wird 
und Sauerstoff und Stickstoff entfernt, zum anderen aus einem 
Ofen mit Kupferoxid, um Kohlenwasserstoffe, Wasserstoff und 
Kohlerunonoxid zurückzuhalten und schließlich aus einem Moleku-
larsieb, um Feuchtigkeit und Kohlendioxid zu entfernen. Mit 
Hilfe eines Kompressors wird ein Gasdurchsatz durch das Reini-
gungssystem von 2 m3/h erreicht. Als Meßinstrum.ent zur Bestimmung 
des Grads der Gasverunreinigung dient eine Sauerstoffmeßzelle. 
Eine Zirkoniumoxidzelle, die auf 7oo0c aufgeheizt wird, liefert 
eine Ausgangsspannung, die dem Logarithmus des Verhältnisses 
der Sauerstoffkonzentration in der Luft zu der im Kühlgas pro-
pori.:ional ist. Typische Sauerstoffkonzentrationen während der 
Bestrahlung liegen bei 1 ppm. Daneben wurde die Wirksamkeit des 
Gasreinigers mit Hilfe 
meter bestinunt. Da die 
einer Gasanalyse durch ein Massenspektro-
-4 Turbopumpe nur ein Vakuum von 10 bar 
am Massenspektrometer erzeugen kann und der Betriebsdruck im 
-7 Massenspektrometer mindestens 10 bar betragen muß, beträgt 
das Auflösungsvermögen nur 10-4 • Wie sich jedoch aus Abb. 12 
erkennen läßt, stellt die Sauerstoffkonzentration ein gutes 
Maß für die Gesamtverunreinigung des Kilhlgases dar. 
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Abb. 12: Partialdruck verschiedener gasförmiger Verunreinigungen 
im Helium während der An- bzw. Abschaltphase des Gas-
reinigers /30/. 
Die Notwendigkeit einer genauen Probentemperaturmessung bzw. 
-regelung ergibt sich aus der Tatsache, daß es unmöglich ist, 
zwischen thermischer Längenänderung der Probe infolge Tempera-
turfluktuationen und der Kriechdehnung zu unterscheiden, wenn 
die Dehnung kontinuierlich gemessen wird. Bei Spannungen in 
der Nähe der Fließspannung liegen die bestrahlungsinduzierten 
Kriechraten im Falle des Edelstahls vom Typ 316 in der Größen-
-3 
ordnung von 10 /dpa. Da die Atomverlagerungsraten bei Simula-
-6 tionsexperimenten typischerweise im Bereich von 2-4•10 dpa/sec 
liegen, sollten die auftretenden Kriechdehnungen ungefähr 
-9 -5 2-4•10 /sec bzw. 10 /hr betragen. Tabelle 1 zeigt für Edelstahl 
vom Typ 316 und fUr Nickel die Temperaturänderungen der Probe, 
die eine entsprechende thermische Längenänderung von 10-S her-
vorrufen. Wie aus dieser Zusanunenstellung zu erkennen ist, 
muß die Probentemperatur auf wenige Zehntelgrade gemessen und 
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auch konstant gehalten werden, wn Kriechdehnungen in der 
ordnung von 10- 5/hr innerhalb einer angemessenen Meßzeit 
lösen zu können. 
Größen-
auf-
Metall Temperaturänderung (OC) bei einer Probentemperatur von (0 cJ 
o,oo 150,00 300,00 500,00 
Nickel 0,75 o, 7 0,65 0,60 
SS-316 o, 65 0,58 o,53 0,47 
Tabelle 1 : Temperaturänderung der Probe, die eine Längenänderung 
der Probe von 10-s verursacht für verschiedene mit-
tlere Probentemperaturen /31/. 
Ein anderer Grund für die Notwendigkeit einer genauen Probentem-
peraturkontrolle liegt in der Reproduzierbarkeit der Ergebnisse. 
Während bei niederen Temperaturen das bestrahlungsinduzierte 
Kriechen überwiegt, das nur schwach temperaturabhängig ist, tritt 
mit steigender Temperatur das thermische Kriechen immer mehr in 
den Vordergrund, das stark von der Temperatur abhängt. Deshalb 
können leicht unterschiedliche Temperaturen im Bereich des ther-
mischen Kriechens zu großen Differenzen in den während der Be-
strahlung gemessenen Kriechraten führen. 
Würde man die Temperatur und die K·riechdehnung gleichzeitig messen, 
so wär~ es im Prinzip möglich, die Temperaturschwankungen rechnerisch 
zu eliminieren. Dagegen spricht die Komplexität einer solchen 
Rechnung. Außerdem ist bei hohen Temperaturen immer eine ohmsche 
Heizung notwendig, da die Strahlheizung der Probe nicht aus-
reicht, sodaß es bei Strahlstromspitzen zu ilberhöhten Tempera-
turen und damit eventuell zum Uberschreiten der Fließ- oder so-
gar der Bruchspannung kommen könnte, falls eine entsprechende 
Regelung den Anteil der ohmschen Heizung nicht reduziert. Des-




Gegen die Verwendung von Thermoelementen zur Bestimmung der 
Probentemperatur sprechen mehrere Gründe: 
1. um die Beeinträchtigung der Probe möglichst gering zu halten, 
müssen sehr dünne Thermodrähte verwendet werden, die getrennt 
durch Punktschweißen auf der Probenoberfläche fixiert werden. 
Die Isolierung und Kontaktierung von solchen dilnnen Drähten 
ist äußerst mühsam, da sie leicht brechen können. Außerdem 
kOllUllt es durch das Punktschweißen zwn lokalen Tempern, wodurch 
Gefügeänderungen stattfinden können. Bei der Zahl der benötigten 
Temperaturmeßpunkte würde es sicherlich zu einer Beeinflussung 
der Kriechratenmessung kommen. 
2. Um die Temperatur der bestrahlten Probe zu messen, müssen 
die Thermodrähte in den Probenteil plaziert werden, der vom 
Ionenstrahl getroffen wird. Der Deuteronenstrahl kann aber 
große Temperaturgradienten entlang der Thermodrähte erzeugen, 
die bei Inhomogenitäten in den Thermodrähten zu Meßfehlern 
führen. 
3. Durch Veränderung des Isolationswiderstands zwischen den 
Thermodrähten können Meßfehler durch Nebenschlüsse auftreten /32/. 
Dieser Effekt wird jedoch durch den auch während der Bestrahlung 
hinreichend hohen Isolationswiderstand des HeliwnkUhlgases ver-
ringert. 
4. Während der Bestrahlung kann es zu einer Strukturveränderung 
oder Umwandlung von Elementen in den Thermodrähten kommen, was 
sich in einer Dekalibrierung der Thermodrähte bemerkbar macht. 
5. Da die Thermodrähte im allgemeinen gute Wärmeleiter sind, 
entstehen an den Kontaktierungspunkten mit der Probenoberfläche 
lokale Wärmesenken. Infolge der geringen Wärmekapazität der 
Probe stellen sich an diesen Punkten niedrigere Temperaturen ein 
als in anderen Probenteilen. 
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Eine weitere Möglichkeit die Probentemperatur zu bestimmen, ist 
die Infrarotpyrometrie. Pyrometer messen die von der Probe aus-
gesandte elektromagnetische Strahlung, um ihre Temperatur zu 
eruieren. Gemäß dem Stefan-Boltzmann-Gesetz gilt für die spezi-
fische Abstrahlung 
M = E(2~,T)aT4 (4.12) 
wobei E(2TI,T) der totale Emissionsfaktor der Probe bei der Tem-
peratur T ist und a der Stefan-Boltzmann Faktor. Unter zu 
Hilfenahme einer Näherung, bekannt als Wiensches Gesetz, läßt 
sich die Probentemperatur in folgender Weise darstellen 
T = (4.13) 
wobei Ta die Temperatur ist, die sich flir E = 1 ergibt, und c 2 
die zweite Strahlungskonstante (1,4388 10-2 mK). Der Vorteil 
der Infrarotpyrometrie liegt vor allem in der berührungslosen 
Temperaturmessung. Außerdem kann durch die Wahl unterschied-
licher Objektive der Bereich variiert werden, ilber den die Tem-
peratur gemittelt wird. Schwierig ist jedoch die Bestinunung 
des Emissionsfaktors der Probenoberfläche. Er hängt nicht nur 
von der Zusammensetzung der Probe ab, sondern auch von der 
Oberflächenbeschaffenheit, d.h. der Rauhheit und einem eventuellen 
Oxidbelag. Außerdem geht die Abstrahlungsrichtung und die Wellen-
länge mit ein, bei der gemessen wird. Eine Oxidation der Probe 
(durch Restsauerstoff im Kühlgas) oder ein Ölfilm auf der Pro-
benoberfläche (durch kleine Öllecklagen der Pumpen) führt 
zu einer Veränderung des Emissionsgrades während des Experiments 
und damit zu einer ungenauen Probentemperaturmessung. Zusätz-
lich ist noch die Durchlässigkeit des Helimngases und des Be-
obachtungsfensters zu berücksichtigen. Die Genauigkeit herkömm-
licher Inf rarotpyrometer liegt im Bereich von 2oo0c-soo0c 
typischerweise bei +1°c. 
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Im Gegensatz dazu geben McElroy und Mitarbeiter an, mit Hilfe 
einesstickstoffgekUhlten Infrarotpyrometers die Probentemperatur 
bei soo0 c auf o,2°c genau messen und regeln zu können /21/. Da-
zu wurde die Probe voroxidiert, um eine Änderung des Emissions-
faktors während der Bestrahlung zu venneiden. Oberflächenoxide 
scheinen aber einen Einfluß auf das Kriechverhalten zu haben, 
speziell bei dünnen Proben /33/. 
Die Temperaturabhängigkeit des elektrischen Widerstandes kann 
ebenfalls zur Probentemperaturmessung herangezogen werden. Neben 
der Abhängigkeit Von der Temperatur ändert sich der Widerstand 
auch noch mit der Probengröße, der Kriechdehnung und der Strahlen-
schädigung sowie beim Aufheizen der Probe. Zusätzlich können 
elektrische Nebenschlüsse die Widerstandsbestimmung beeinflussen. 
Aus Tabelle 2, in der die Widerstandsänderung eingetragen ist, 
die bei einer Längenänderung von 10-S auftritt, läßt sich er-
sehen, daß die Probenwiderstandsbestimmung auf 10-4 genau sein 
muß, wn ein Auflösungsvermögen von 10-5 für Kriechdehnungen 
zu erreichen. Die 
Metall: SS-316 
0 Temperatur ( C) 20 
Gesamtwiderst. (rna) 88,2 
Wid.-Änderung (µU) 58,74 
Metall: Nickel 
Gesamtwiderst. (mn) 8, 11 











Tabelle 2: Gesamtwiderstand einer Probe und 








von 10 zu bewirken. 
Werte für den spezifischen Widerstand wurden einerseits /34/ 
entnommen (Edelstahl 316),andererseits stammen sie aus /35/ 
(Nickel) • 
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Der Probenwiderstand ändert sich während des Kriechens infolge 
der Änderungen der Probenlänge und des Probenquerschnitts. 
Unter der Annahme einer elastischen Dehnung e ergibt sich für 
den Probenquerschnitt A als Funktion des ursprünglichen Quer-
schnitts A0 
A = A0 (1-ue)
2 (4.14) 





Durch Differentiation nach der elastischen Dehnung e ergibt sich 






Für kleine Dehnungen, wie sie im Falle des Bestrahlungskriechens 
zu erwarten sind, ist e<<1, sodaß für die Empfindlichkeit des 





= 1+2u ( 4. 17) 
Da die Regelung versuchen wird, den Gesamtwiderstand konstant 










( 4. 18) 
( 4. 19) 
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Die Temperaturänderung bewirkt wiederum eine Längenänderung, 
sodaß die tatsächlich gemessene Längenänderung d!nt sich zu 
d1m = ~ dT + Lde 
R' 
-R(~) 





+ L) de (4.21) 
ergibt. Der Meßfehler für die Bestimmung der Rriechdehnung in-
folge der Änderung des Probenwiderstandes mit der Probendehnung 
läßt sich deshalb folgendermaßen berechnen 
Den 
R' 




Fe = - ( : ) • 1 o-3 
(4.22) 
erhält man aus folgender Beziehung 
/ 6R (in % ) 
R 
(4.23) 
Die zu einer Längenänderung 1:!.L/L von 10-S notwendige Widerstands-
änderung AR läßt sich Tabelle 2 entnehmen. Filr Edelstahl vom Typ 
316 ergibt sich so bei einer Temperatur von 3oo0c ein Meßfehler 
in der Kriechdehnung von etwa 4%. 
Weitere Änderungen des Probenwiderstands können infolge Strahlen-
schädigung und beim Tempern auftreten. Wie aus /36/ hervorgeht, 
nimmt der spezifische Widerstand von Eisen bei einer Änderung 
der Versetzungsdichte von 1010 cm-2 um 2•10-2 uncm zu oder ab. 
Da die Stapelfehlerenergien in Legierungen niedriger sind als 
in Reinstmetallen und die Versetzungen daher ausgedehnter sein 
können, kann man annehmen, daß der Einfluß von Versetzungen auf 
den elektrischen Widerstand in Legierungen größer ist als in 
Reinstmetallen. Das Tempern einer 20% kaltbearbeiteten Probe 
aus Edelstahl vom Typ 316 über 3600 Stunden bei 4So0c führt 
zu einer Reduktion der Versetzungsdichte um 1•1011 cm-2 /37/. 
Unter der Annahme eines gegenüber Eisen wn den Faktor 10 er-
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höhten spezifischen Widerstand pro Versetzung würde dieses Tem-
pern zu einer Abnahme des elektrischen Widerstands um ungefähr 
3% führen. Dieser Wert stimmt mit den in /31/ ermittelten für 
das Tempern von Edelstahl vom Typ 316 bei Temperaturen von 
4oo0 c-6oo0 c überein. Außerdem wird in /31/ gezeigt, daß die Re-
duktion des Widerstands schon zur Gänze in den ersten Minuten 
des Aufheizens vorsichgeht, sodaß diese Widerstandsänderung 
auf eine Temperaturmessung keinen Einfluß hat. Entsprechend 
den Ergebnissen von Brager und Mitarbeitern wird bei Neutronen-
bestrahlung bei soo0 c die versetzungsdichte von 20% kaltbe-
arbeitetem Edelstahl 
dosis von 1,5 dpa um 
vom Typ 316 innerhalb einer Gesal!ltstrahlen-
11 -2 2,4•10 cm reduziert. Für die Simula-
tionsexperimente mit einer typischen Strahlenschädigung von 
-2 10 dpa/hr bedeutet dies eine Probentemperaturänderung von 
o,2°c/h. Der entsprechende Meßfehler für die Bestimmung der 
Kriechdehnung liegt bei den in dieser Arbeit untersuchten Proben 
bei etwa 4%. Da in dieser Abschätzung etwa versetzungsringe 
nicht berücksichtigt sind, deren Dichte nach /37/ mit zunehmender 
Strahlenschädigung ansteigt, dürfte der tatsächliche Meßfehler 
infolge des Einflusses der Strahlenschädigung auf den Wider-
stand noch geringer sein. 
Wie die folgende Abschätzung zeigt, beeinflußt die Ionisation 
des Heliums durch den Deuteronenstrahl den Probenwiderstand 
nur in vernachlässigbarer Art und Weise. Unter der Annahme, 
daß es im Helium zu keiner Rekombination der Ionen mit den 
Elektronen konunt, fließt bei einer Strahlenstromdichte von 
40 ~A/an2 im Gas ein Ionisationsstrom von ungefähr 2 mA, sowohl 
vor als auch hinter der Probe. Bei einem typischen Spannungs-
abfall von 1V an der Probe ergibt sich ein Widerstand des He-
liumgases von 5•102 o, der jeweils parallel zum Probenwider-
-4 
stand liegt. Dadurch wird der Probenwiderstand um etwa 5•10 
verändert. oa jedoch erwartet werden kann, daß 90% der Gasionen 
wieder rekombinieren, dürfte die Probenwiderstandsänderung noch 
weit nnter dem obigen Wert liegen. 
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Weitere Fehlerquellen der Messung und der Regelung der Proben-
temperatur über den Probenwiderstand gründen auf der Tatsache, 
daß über den Widerstand nur eine gemittelte Probentemperatur ge-
messen werden kann. Etwaige Änderungen der Temperaturverteilung 
auf der Probe, die auch ohne Änderung des gemessenen totalen 
Probenwiderstands auftreten und zu thermischen Längenänderungen 
der Probe führen können, werden nicht erfaßt. Die Tatsache, daß 
die Einspannvorrichtungen der Probe an beiden Enden etwa 0,7 mm 
von den Punkten entfernt sind, zwischen denen der Widerstand 
gemessen wird (vgl. Abb. 17), kann ebenfalls zu Meßfehlern führen, 
wenn diese restlichen Probenteile einer thermischen Ausdehnung 
oder gar einem thermischen Kriechen unterliegen. Temperatur-
schwankungen von +1°c in diesem Bereich reichen aus, um die 
gemessene Probenlänge um einen Faktor 10-S variieren zu lassen. 
l\bschließend läßt sich über die Möglichkeiten der Bestimmung der 
Probentemperatur sagen, daß zwar keine Art vollkommen ist, daß 
aber die Temperaturmessung über den Probenwiderstand noch die 
relativ genaueste und auch am einfachsten durchzuführende ist. 
Außerdem, und das ist wegen der geringen Zeitkonstante der Probe 
von besonderer Bedeutung, reagiert der Widerstand beziehungs-
weise die zu seiner Bestinunung notwendigen Meßinstrumente schneller 
auf Probentemperaturveränderungen als Thermoelemente oder Infra-
rotpyrometer. 
4.3.2 Probentemperaturregelung 
Um die Strahlstranschwankungen auszugleichen, die auch bei einer 
konstanten Kühlleistung zu Probentemperaturvariationen führen, 
wird eine Regeleinheit eingesetzt, die die Probentemperatur auf 
einem konstanten Wert halten soll. Die Probentemperatur wird 
dabei über die Messung des elektrischen Widerstands kontrolliert. 
Die Regeleinheit, deren schematisches Bild in Abb. 13 zu sehen 
ist, hält den Probenwiderstand auf gleichbleibendem Niveau indem 
sie den Heizstran durch die Probe regelt. Der Heizstrom I ~urch 
die Probe (Widerstand R ) · d 
x wir von einem steuerbaren Netzgerät 
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geliefert und über den Spannungsabfall an einem Normalwider-
stand (Widerstand Rn = 0,4 O) gemessen. Die beiden Spannungen 
an der Probe und am Normalwiderstand werden über 2 Trennver-
stärker einem Analogdividierbaustein zugeführt. Die Trennver-
stärker sorgen für eine galvanische Trennung der Dividiererein-
gänge, die notwendig ist, da die beiden Eingangsspannungen 
an verschiedenen Stellen im Stromkreis gemessen werden und 
es daher nicht möglich ist, sie auf ein gemeinsames Potential 
zu beziehen. Nach der galvanischen Trennung können die beiden 
Signale sekundärseitig auf ein gemeinsames Potential gelegt 
werden. In den Trennverstärkern erfolgt eine 1:1 Ubertragung. 
Der Analogdividierer liefert am Ausgang ein dem Probenwider-
stand und damit der Probentemperatur proportionales Signal. 
Dieses Ausgangssignal wird mit einer dem gewünschten Proben-
widerstand entsprechenden Spannung verglichen und die Ab-
weichung in einem PID (Proportional-Integral-Differential)-







1 Dividierer 1 Sollspannuny 1 
1 1 
• PID-Reqler 1 
• 
Abb. 13: schematisches Bild der Probentemperaturkontrolleinheit 
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Steuersignal des Netzgeräts. Gegenüber einer reinen Operations-
verstärkerschaltung hat der PID-Regler einige entscheidende Vor-
teile. Den Operationsverstärker kann man als reinen P-Regler 
betrachten, der zwar bei Regelabweichungen schnell eingreift, 
aber den Nachteil hat, die Regelabweichung nicht vollständig 
zu beseitigen. Der PID-Regler bewirkt einerseits ein voll-
ständiges verschwinden der Regelabweichung (!-Anteil) , anderer-
seits wird durch den D-Anteil das langsame Eingreifen des !-
Anteils ausgeglichen. Abb. 14 zeigt das Verhalten eines P, 
PI, PID-Reglers im Falle einer Regelabweichwig. Für den Fall 
der Probentemperaturregelung entspricht der Stellgröße die 













Störgrößenverlauf (1), Stellgrößenverlauf 
PI(3), undPID-Regler (4) 
Abb. 14b: entsprechender Regelgrößenverlauf (2,3,4) 
für P(2), 
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Wie aus Tabelle 2 hervorgeht, ist es notwendig, den Probenwider-
stand auf etwa 3•1o-4 konstant zu halten, um ein Auflösungsver-
mögen filr Kriechdehnungen von 10-S zu erzielen. Aus diesem Grund 
sollten alle Bausteine der Regeleinrichtung ebenfalls auf 
-4 
mindestens 3•10 konstant sein. Der Normalwiderstand befindet 
sich i~4einem thennostatisierten Wasserbad, um seine Stabilität 
auf 10 zu halten. Die. Trennverstärker besitzen eine Offset-
spannung von etwa 0,1 mv, was bei den während des Experiments 
auftretenden Eingangsspannung im Voltbereich einen Fehler von 
10-4 ergibt. Der VerstärkWlgsfehler der Trennverstärker wird 
. . -3 
mit kleiner als 10 angegeben. Durch eine externe Beschaltung 
des Analogdividierers mit Trimmwiderständen läßt sich der Divi-
dierfehler ebenfalls auf 2-3•10-4 reduzieren. Der Einsatz von 
hochstabilen Operationsverstärkern und von Temperaturkompensa-
tionsschaltungen im PID-Regler ermöglicht es, den Verstärkungs-
fehler auf 5•10-4 zu verkleinern. 
Bei konstantem Heizstrom durch die Probe, d.h. ohne zusätzliche 
Strahlheizung oder mit konstantem Strahlstrom gelingt es der 
Regeleinheit,. den Probenwiderstand auf ungefähr 10-4 konstant 
zu halten /30/. In Edelstahl vom Typ 316 entspricht dies 
einer Temperaturstabilität von 0,17°c. Die Widerstands- bzw. 
Temperaturschwankungen verstärken sich um einen Faktor 2, 
wenn der Strom durch die Probe sich stark verändert. Dies ist 
einerseits beim Ein- und Ausschalten des Deuteronenstrahls 
und andererseits bei starken Strahlstromschwankungen der Fall. 
Die Ursache für dieses Verhalten liegt in der endlichen Steil-
heit der Kennlinien der eingesetzten Operationsverstärker und 
des Gleichstromgeräts sowie in der Nichtlinearität der Trenn-
verstärker und des Analogdividierers. zusätzlich zur Schwankung 
des Probenwiderstands wird die Messung der Kriechdehnung auch 
durch eine Instabilität des induktiven Wegaufnehmers beein-
flußt, der zur Bestinunung der Probenlänge zum Einsatz konunt. 
Cs. Kapitel 4.4). Die Langzeitstabilität des Ausgangssignals 
des Wegaufnehmers liegt bei 10-5 , was einer Variation in der 
Probenlänge (bei den gewählten Probendimensionen) von 0,1 µm 
oder einer Probentemperaturschwankung von o,S6°c entspricht. 
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Während also die Fluktuation des Probenwiderstands nur einen 
Beitrag von maximal 0,3s0c zur Instabilität der Probentempera-
tur liefert, geht der Hauptanteil auf die Nullpunktsdrift des 
induktiven Wegaufnehmers zurück. Indem die Temperatur des 
Wegaufneluners ebenfalls auf einem konstanten Niveau gehalten 
wird, kann der Einfluß der Nullpunktsdrift auf die gemessene 
Kriechdehnung so reduziert werden, daß der entsprechende Meß-
-5 fehler auf unter 10 verringert wird. 
Zwn Abschluß dieses Kapitels sollen in Tabelle 3 die unter-
schiedlichen experimentellen Einrichtungen verschiedener Labora-
torien zur Untersuchung des bestrahlungsinduzierten Kriechens 
zusammengefaßt werden 
Experi- Proben- Temp.- Temp.-
ment kühlung Messung Regelung 
KFA- strömendes Widerstand Gleichstrom 
Jülich Helium 
100 m/sec 
(+Pyrometer) durch Probe 
HEDL-Wa- strömendes Referenzprobe Gastempera·-
shington Helium (nicht im Strahl) tur 
110 m/sec 
ORNL-Oak- Heliumkon- Widerstand Wechselstrom 
Ridge vektion (+Pyrometer durch Probe (+Wärmelei- +Themoelement) 
tung) 
AERE-Har- Heliumkon- Pyrometer Gleichstrom 
well vektion 
Lowell- Indiumfilm auf Thermoelement Heizer auf Techn.-MIT Kühlblock auf KUhlblock Kühlblock 
NRL-Wa- Indiumf ilm auf Thermoelement Heizer auf 
shington Kühlblock auf KUhlblock Kilhlblock 
Tabelle :3: Experimentelle Einrichtungen verschiedener Labora-





Der Probenhalter hat die Aufgabe die Last auf die Probe zu über-
tragen, für die axiale und laterale Ausrichtung der Probe zu 
sorgen, die Zu- und Abführung des Heizstroms zu gewährleisten 
und schließlich das Dehnungsmeßsystem zu tragen. Die wesent-
lichen Merkmale des Probenhalters lassen sich an Hand von 
Abb. 15 erkennen. 
Die Probe ist an ihrem unteren Ende direkt am Probenhalter be-
festigt, ihr oberes Ende ist auf einer Platte fixiert, die 
sich zwischen zwei linearen Rillenkugellagern reibungsfrei 
in axialer Richtung bewegen kann. Die Fixierung der Probe er-
folgt durch das .Anpressen der Folie auf den Halter beziehungs-
weise die Platte durch jeweils einen kleinen Invarblock. Die 
dabei entstehende Reibung reicht aus, um ein Rutschen der Probe 
in der Halterung unter dem im Verlauf des Experiments aufge-
brachten Zugspannungen zu verhindern. Mit Hilfe der beiden 
Bohrungen in der Folie (s. Kapitel 4.7 und Abb. 17) und jeweils 
eines Zentrierstifts im Halter bzw. der beweglichen Platte läßt 
sich die Probe genau in axialer Richtung einbauen. 
Die für eine bestimmte Zugspannung an der Probe notwendige Last 
wird durch eine Zugfeder aufgebracht. Da die Kriechexperimente 
witer einer konstanten Spannung durchg9führt werden sollen, ist 
zu berücksichtigen, daß sich mit einer Längenänderung der Probe 
auch die durch die Feder aufgebrachte Last verändert. Die Feder-
konstante von 0,7 kp/mm reich~ jedoch aus, um den Einfluß der 
Probentemperaturänderung auf die Last auf unter 2•1o-4/ 0 c zu 
beschränken. Da die maximal zu erwartenden Gesamtdehnungen 
auf Grund des bestrahlungsinduzierten Kriechens in der Größen-
ordnung von 10- 3 liegen, wird die Last während eines Kriech-
experiments um höchstens 7•1o-3 kp reduziert. Da die Last bei 
den einzelnen Versuchen immer im Bereich von Kilopond liegt, 
kann die ZugspannWlg daher als konstant angesehen werden. Die 
Last wird von der Feder Uber eine Zugstange auf die bewegliche 










Abb. 15: Schematisches Bild des verwendeten Probenhalters 
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der Last muß auch das Eigengewicht der Zugstange, der Platte 
und der oberen Probeneinspannung, die zusammen ein Gewicht von 
50 p haben, einkalkuliert werden. Gemessen wird die Last mit 
Hilfe einer Lastmeßzelle. 
Eine Längenänderung der Probe wird auf die \bewegliche Platte 
übertragen, mit der der Tauchanker eines induktiven Wegauf-
nehmers verbunden ist. Die Lagerung der Platte zwischen den 
beiden Rillenkugellagern verhindert ein Verkippen aus der 
axialen Richtung heraus. Da der Tauchanker eine Kippbewegung 
der Platte mitmachen würde, könnte eine freie Lagerung der 
Platte zu großen Ungenauigkeiten in der Dehnungsmessung 
führen. Um thermische Längenänderungen des Probenhalters zu 
verringern, die eine Dehnung der Probe vortäuschen würden, 
ist der gesamte Probenhalter aus Invar gefertigt, dessen ther-
mischer Ausdehnungskoeffizient bei 4•1o-6; 0 c liegt. Da auch 
thermische Längenänderungen des Tauchankers zu Meßfehlern 
führen würden, sitzt außerdem der ferromagnetische Kern 
an seiner Spitze auf einem Quarzröhrchen. Der Spulenkörper 
des induktiven Wegaufnehmers ist in einen Metallblock einge-
baut, dessen Temperatur geregelt wird, um die Nullpunktsdrift 
des Wegaufnehmers zu verringern (s. Kapitel 4.3.2). Das maximale 
-5 Auflösungsvermögen des Wegaufnehmers liegt bei 10 mm, was 
einer Dehnung der Probe von 10-6 entsprechen würde. 
Lastmeßzelle und Wegaufnehmer sind jeweils an einen 5 kHz Träger-
frequenzmeßverstärker angeschlossen. Die beiden Meßspulen in 
der Lastmeßzelle bzw. dem Wegaufnehmer bilden zusammen mit zwei 
Präzisionswiderständen im Verstärker eine Wheatstonbrücke. 
Die durch die Bewegung des ferrcmagnetischen Kerl1! relativ zu den 
Meßspulen erzeugte Verstimmwig dieser Brücke ist jeweils der 
Längenänderung oder der Laständerung proportional und wird ver-
stärkt am Ausgang des Meßverstärkers als Meßsignal zur Ver-
fügung gestellt. tlber ferngesteuerte Motoren kann einerseits 
die Last verändert werden, andererseits kann der Spulenkörper 
des Wegaufnehmers relativ zum Tauchanker verfahren werden, um 
zu gewährleisten, daß immer im günstigsten Meßbereich gearbeitet 
wird. 
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Die Zuführung des Heizstroms erfolgt über einen kleinen Kupfer-
block in der oberen Probeneinspannung. Da der Strom über den 
Halter zurückfließt, muß die Probe an der oberen Einspannung 
durch ein Glimmerplättchen vom Probenhalter elektrisch isoliert 
werden (s. Abb. 15). 
Die Bestrahlungsexperimente werden am Jillicher Kompaktzyklotron 
durchgeführt. Da hier nur auf die das Experiment betreffende 
Strahlführung eingegangen werden soll, sei filr die Beschreibung 
des Zyklotrons selbst auf die Literatur verwiesen /29/. 
Am Ende des Zyklotronstrahlrohres passiert der Ionenst·rahl ein 
Schnellschlußventil, daß große Luft- oder Gaseinbrüche ins 
Zyklotron verhindern soll. Anschließend trifft der Strahl auf 
eine Justierblende und in weiterer Folge auf einen wasserge-
kühlten Strahlstopper (s. Abb. 16). Die Blende besteht aus 4 
gegeneinander um 90° versetzten, wassergekühlten Aluminium-
klötzen, die untereinander und gegen das Strahlrohr elektrisch 
isoliert sind, sodaß der auf sie auftreffende Strahlstrom ge-
messen werden kann. Die Justierung des Ionenstrahls erfolgt nun 
in der Art, daß unter Beibehaltung des an der Justierblende ein-
gestellten Strahlprofils versucht wird, den am Strahlstopper 
gemessenen Strahlstrom zu maximieren. Nach beendeter Strahl-
justierung wird der Stopper aus dem Strahlengang gefahren 
und der Ionenstrahl kann durch eine 60 µm dicke Aluminiumfolie 
in die Probenkamm.er eindringen. Diese Folie, die durch Helium-
gas gekühlt wird, trennt die Heliumgasatmosphäre vom Zyklotron-
vakuurn. Bevor der Strahl die Probenoberfläche trifft, müssen 
die Ionen noch eine 4 nun lange Strecke im Helium zurilcklegen. 
Nach Passieren der Probe und einer weiteren Schicht Heliumgases 









Abb. 16: Schematisches Bild des oeuteronenstrahlganges 
Dieser Kupferblock dient gleichzeitig als Kalorimeter, mit dem 
der Strahlstrom gemessen werden kann. Dazu wird die Temperatur-
differenz zwischen den vom Strahl getroffenen Teil und der 
wassergekühlten Rückseite bestimmt, die als Maß für den Energie-
verlust des Ionenstrahls im Stopper dient. Bei bekannter Ionen-
energie vor dem Auftreffen auf den Stopper läßt sich daraus 
der Strahlstrom bestimmen, der den Kupferblock trifft. Dieser 
ist identisch mit dem, der die Probe durchquert, wenn die 
unterschiedlichen Flächen vcn Stopper und Probe berücksichtigt 
werden. Der Kupferblock ist weiter in 2 Hälften geteilt, sodaß 
über eine unterschiedliche Temperaturdifferenz in den beiden 
Teilen auch eine grobe Kontrolle des Ionenstrahlprof ils mög-
lich ist. Schnelle Strahlstromschwankungen können jedoch auf 
diese Art und Weise nicht gemessen werden, da die Zeitkon-
stante des Kupferblocks bei etwa 26 sec liegt. Deshalb wird 
die Strahlstromstärke hauptsächlich über die Heizleistung des 
Ionenstrahls in der Probe bestinunt. Diese ergibt sich als 
Differenz der ohmschen Heizleistung vor und während der Be-
strahlung. Bei bekanntem Energieverlust der Ionen in der Probe 
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läßt sich daraus wiederum die Strahlstrcmstärke berechnen. 
Gleichzeitig werden mit dieser Methode alle Strahlstrom.schwan-
kungen registriert, die die Probe wegen ihrer kleinen ther-
mischen Zeitkonstante von 0,1 sec spUrt und die deshalb die 
Messung tangieren. Die Messung des Strahlstroms über den Strahl-
stopper nach der Justierblende scheidet infolge der starken 
Sekundärelektronenbildung aus. Eine genaue Messung würde der 
Anbringung eines elektrischen Feldes bedürfen, das die Se-
kundärelektronen absaugt. 
Während es möglich ist das Strahlprofil so zu gestalten, daß 
die Strahlstromstärke über die Probenbreite nahezu konstant 
ist, muß der Ionenstrahl mit entsprechend hoher Frequenz in 
vertikaler Richtung über die Probe hin- und hergeführt werden, 
um eine einigermaßen homogene Bestrahlung zu gewährleisten. 
Die Frequenz muß so gewählt werden, daß jede Stelle der Probe 
wieder vom Strahl überstrichen wird, bevor die Punktdefekte, 
die beim vorhergehenden Durchgang erzeugt wurden, irgendwelche 
Senken erreichen können. Aus diesem Grund wird die maximal 
mögliche Frequenz von 180 Hz eingestellt. 
Der größte Fehler bei der Bestimmung der Zugspannung rührt von 
der ungenauen Messung des Probenquerschnitts her. Die Proben-
dicke schwankt maximal um +2 µm, was ±4% der nominalen Dicke 
von So µm entspricht. Die Probenbreite variiert um +So µm, 
entsprechend ±01 5% der nominellen Breite. Zusätzljche Ungenauig-
keiten in der Messung der Zugspannung gründen sich auf die 
Temperaturdrift der Lastmeßzelle, weshalb Heliumgastemperatur-
schwankungen einen Einfluß auf die Messung der Last haben, 
und auf Probentemperaturschwankungen, die über entsprechende 
Längenänderungen die Last beeinflußen. Eine Zusammenstellung 

















±50µm ±2 1 5 
~~~-
Total ~4,52% 
Tabelle 4: Meßfehler bei der Bestimmung der Zugspannung 
Die Bestimmung des Strahlstrans 'über den Energieverlust der 
Ionen in der Probe ist ebenfalls mit Fehler behaftet. Einer-
seits ist der aus semiempirischen Daten gewonnene Energiever-
lust nur auf ~5% genau bekannt /17/, andererseits liegt der 
Berechnung die Annahme einer durch die Bestrahlung unver-
ändert gelassenen Temperaturverteilung über die Probe zugrunde, 
was nie erfüllt ist. Diese Unkorrektheiten sollen einen zu-
sätzlichen Fehler von +5% verursachen. Mit einem statistischen 
Fehler von +1% addieren sich die beiden systematischen Fehler 
zu einem Gesamtfehler in der Bestinunung der Strahlstromstärke 
von +11%. 
Die Dehnung der Probe wird durch die Division der Längenänderung 
durch die Meßstrecke von 10 mm (s. Kapitel 4.7) bestimmt. Eine 
Korrektur der Meßstrecke, wie sie etwa bei der Untersuchung 
des thermischen Kriechens hinsichtlich der breiteren Proben-
teile notwendig ist /38/, ist vernachlässigbar, da einerseits 
nur die Meßstrecke bestrahlt wird und andererseits die Tempera-
turen in den breiteren Probenteilen zu klein sind, wn ein meß-
bares thermisches Kriechen entstehen zu lassen. Infolge der 
geringen Gesamtdehnung kann auch die Änderung der Meßstrecke 
mit der Zeit außer Acht gelassen werden. Die Fehlerabschätzung 
für die Messung der bestrahlungsinduzierten Dehnung beinhaltet 
daher nur den anfänglichen Fehler bei der Bestimmung der Meß-
strecke. Dieser ist dem Fehler bei der Einstellung der Öffnung 
der Justierblende gleichzusetzen. zusätzlich muß noch der Fehler, 
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Parameter Empfindlichkeit Variation Meßfehler (in %) 
Widerstand ±4,0 
Meßstrecke 1,0% ±0, 1 mm +5,0 
Strahlprofil 1µ/A ±0,07 A +3,5 
Wegaufnehmerternp. 5•1o-6 ; 0c +1°c +2,5 
Probenhaltertemp. 2,4•1o-5; 0c ±_0,2°c ±_4,8 
Tabelle 5: Meßfehler bei der Bestimmung der Kriechdehnung 
der durch die Methode der Probenlängenmessung induziert wird, 
berücksichtigt werden. Dieser entspricht dem Fehler durch 
die Nullpunktsdrift des Wegaufnehmers. Außerdem muß die 
Ungenauigkeit, die durch die thermische Ausdehnung der Probe 
entsteht, mit einkalkuliert werden. Die Abschätzung dieses 
Fehlers wird einerseits erschwert durch die Tatsache, daß 
die Änderung der mittleren Probentemperatur mehrere Ursachen 
haben kann, andererseits aber auch Temperaturprofiländerungen 
über die Probe Längenänderungen zur Folge haben. Der in 
Tabelle 5 unter der Rubrik Strahlprofil angegebene Empfind-
lichkeitsfaktor wurde aus den einzelnen Meßkurven entnommen. 
Unter der Annahme, daß Heizstromänderungen und gleichzeitige 
Probenlängenänderungen bei konstantem Probenwiderstand auf 
Veränderungen des Temperaturprofils zurückzuführen sind, er-
gibt sich der angegebene Wert von Längenänderung pro Heiz-
stromänderung. 
Im ersten Punkt der Tabelle 5 sind die Meßfehler infolge Pro-
benwiderstandsänderung durch Längenänderung und Bestrahlung 
zusanunengefaßt, im zweiten Punkt ist der Fehler bei der Be-
stimmung der Meßstrecke enthalten, in Punkt 4 und 5 die Fehler, 
die sich durch die Nullpunktsdrift des Wegaufnehmers und 
durch Temperaturvariationen des Probenhalters ergeben, wodurch 
eine Probendehnung vorgetäuscht wird. Der Gesamtfehler bei 
der Bestimmung der Kriechdehnung summiert sich zu +20%. 
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Die geometrische Form der Proben läßt sich an Hand der Abb. 17 
erkennen. Der bestrahlte Probenteil besitzt eine Länge von 
10 mm. Damit ergeben sich auch bei kleinen bestrahlungsin-
duzierten Kriechraten Längenänderungen der Probe, die sich 
mit der vorhandenen Meßeinrichtung leicht auflösen lassen. 
Andererseits ist diese Länge so gewählt, daß eine homogene 
Bestrahlung dieses Bereichs möglich ist, indem man den Ionen-
strahl mit einer entsprechend hohen Frequenz über die Probe 
in vertikaler Richtung hin und her laufen läßt. Der Nachteil 
dieser relativ langen Meßstrecke ist die im Vergleich zu 
kürzeren Proben größere Temperaturinhomogenität in axialer 
Richtung. Der kleine Krümmungsradius an den Enden der Meß-
strecke gewährleistet eine relativ gute Ubereinstimmung 
zwischen der dem Probenwiderstand entsprechenden mittleren 
Probentemperatur und der ilber das Pyrometer gemessenen maxi-
malen Temperatur in der Probenmitte. Bei einer mittleren 
Probentemperatur von 3oo0c liegt die Maximaltemperatur etwa 
bei 33o0 c. Dies ist deshalb der Fall, da der Probenquerschnitt 
und damit der Probenwiderstand auf der gesamten Meßstrecke 
in etwa konstant ist, während bei einem gri5ßeren Krfumnungs-
radius sich der Probenquerschnitt und damit der Widerstand 
im Verlauf der Meßstrecke ändern würde. Die Breite der Probe 
im Bereich der Meßstrecke ist so gewählt, daß der Probenwider-
stand groß genug ist, tun auch ohne zusätzliche Strahlheizung 
die Temperatur der Probe allein durch ohmsche Heizung auf 
6oo0 c-7oo0 c konstant halten zu können, ohne daß dazu Strom-
stärken von 30 Ampere und höher erforderlich wären. Solch 
hohe Stromstärken würden zusätzliche Probleme hinsichtlich 
ihrer Ubertragung mit sich bringen. Außerdem gewährleistet 
diese Probenbreite, daß auch bei sehr kleinen Zugspannungen 
an der Probe die notwendige Last mindestens im Bereich von 
Zehntel Kilopond liegt. Die beiden Bohrungen erleichtern das 
Zentrieren der Probe im Halter. Welche Gründe ausschlaggebend 
waren die Probendicke mit 50 µm zu·wählen, wurde schon in 









Abb. 17: Probengeometrie 
mußten etwas außerhalb des schmalen Probenteils fixiert werden, 
da nur im breiteren Probenabschnitt genügend Wärme abgeführt 
werden kann, wn eine Beeinträchtigung der Probe während des 
Anpunktens der Drähte zu verhindern. 
Das Probenmaterial ist austenitischer Edelstahl vom Typ 316. 
untersucht wurden Proben mit 2 verschiedenen Zusammensetzungen, 
wobei der wesentliche Unterschied zwischen dem 11 kommerziellen 11 
Typ und dem 11 reinen11 Typ im voneinander abweichenden Gehalt 
an leichten Verunreinigungen (wie C,S,usw.) lag. Eine Analyse 
der Probenzusanmenstellung ist in Tabelle 6 enthalten. Das 
11 reine11 Material wurde vom Oak Ridge National Laboratory zur 
Verfügung gestellt, das "konunerzielle" Material von der 
Firma International Nickel hergestellt. Ausgehend von einer 
100 µm dicken Folie wurde das 11 reine" Material auf SO µm her-
untergewalzt, wobei jeweils bei 90, 80 und letzlich bei 75 µm 
eine Zwischengltihung erfolgte. Die so bearbeiteten Proben des 
"reinen" Typs weisen eine 33.% Kaltbearbeitung auf. Ebenfalls 
bei einer Foliendicke von 100 µm beginnend wurde das "konuner-
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11 kommerzieller 11 Edelstahl 316 c 0,068 Cr 16,88 Ni 13,29 
Mo 3,35 Si 0,62 Mn 1,72 
p 0,025 s 0,011 N 0,005 
"reiner" Edelstahl 316 c 0,006 Cr 20,23 Ni 14,40 
Mo 2,63 Si 0,01 Mn 
p 0,008 s N 0,005 
Tabelle 6: Chemische Zusammensetzung der Proben (in Gewichts%, 
Rest Fe) 
zielle11 Material auf SO µm heruntergewalZt, wobei jeweils bei 
90, 80, 70 und schließlich bei 62 "m eine Zwischenglühung 
erfolgte. Die so bearbeiteten Proben des "kommerziellen" Typs 
weisen eine 20% Kaltbearbeitung auf. Schließlich wurde noch 
eine Probe vom "kanme·rziellen" Typ untersucht, die 20% kalt-




5. 1 Kriechkurve 
---------------
Die während der Bestrahlung gemessenen Kriechkurven sind ähn-
lich der in Abbildung 18 gezeigten. Sie gibt den zeitlichen 
Verlauf der Dehnung des 11 kommerziellen" Edelstahls vom Typ 316 
unter Bestrahlung mit 9 MeV Deuteronen wieder. Die mittlere 
Probentemperatur beträgt 3oo0c, die Zugspannung 300 MPa, die 
Strahlstromdichte 40 µA/cm 2 , was einer Atomverlagerungsrate 
von 1,25·10-2 dpa/hr entspricht. Ebenfalls eingetragen ist die 
Heizleistung des elektrischen Stroms in der Probe, die zusätz-
lich 2ur Strahlheizung benötigt wird, um die Probentemperatur 
konstant zu halten. 
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Abb· 18: Typische Meßkurve während der Bestrahlung einer "kommer-
ziellen" Edelstahlfolie von 50 µm Dicke bei einer mittleren 
Temperatur von 300°c, einer Zugspannung von 300 MPa und 
einer AtcmverlagerWlgsrate von 1,25·10-2 dpa/hr. Neben 
der Probendehnung ist die ohmsche Heizleistung einge-
zeichnet, die zusätzlich zur Strahlheizung benötigt wird,_, 
um die Probentemperatur konstant zu halten. 
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Das vor Beginn der Bestrahl-ring vorhandene Temperaturgleichge-
wicht in der Probenkammer wird am Anfang der Bestrahlung durch 
Temperaturänderungen, speziell des Probenhalters, gestört. 
Diese werden einerseits durch auf den Probenhalter auftreffende 
Strahlung, andererseits durch die im Gefolge des Bestrahlungs-
beginns notwendige Reduktion des Heizstroms verursacht. Bis 
zur völligen Wiederherstellung des neuen Gleichgewichtszustandes 
vergehen bis zu 2-3 Stunden. Es kann daher nicht ausgeschlossen 
werden, daß die in Abbildung 18 zu sehende rasche Zunahme der 
Kriechdehnung zu Beginn der Bestrahlung auf ein noch nicht 
vorhandenes Gleichgewicht zurückzuführen ist und kein echtes 
Ubergangskriechen darstellt. 
An diesen Bereich schließt sich das Gebiet mit konstanter Kriech-
rate an, das sogenannte stationäre Kriechen. Die in den folgen-
den Ergebnissen aufgeführten bestrahlungsinduzierten Rriechraten 
beziehen sich ausschließlich auf diesen Bereich des stationären 
Kriechens. Die Bestrahlung des kaltbearbeiteten und anschließend 
geglühten Materials zeigt auch nach Erreichen des Temperatur-
gleichgewichts noch für eine gewisse Zeitspanne ein Ubergangs-
kriechen mit sich verändernder Kriechrate. Dies ist vergleich-
bar mit den Beobachtungen von Blanchard und Mitarbeitern /39/, 
die an kaltbearbeiteten austenitischem Edelstahl vom Typ 316 
kein Ubergangskriechen feststellen konnten, wohl aber an ge-
glühten und dann abgeschrecktem Material gleicher Zusammen-
setzung. Das thermische Kriechen von austenitisc:hsn Edelstahl 
vom Typ 316 bei 3oo0c liegt sowohl vor als auch nach der Be-
strahlung unterhalb des AuflBsungsvermögens der Meßapparatur, 
sodaß keine Korrektur der während der Bestrahlung gemessenen 
Kriechkurve hinsichtlich thermischen Kriechens durchgeführt 
wurde. Einen Ausschnitt aus der Abbildung 18 entsprechenden 
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Die in Abb. 20 als Funktion der Zugspannung aufgetragenen Kriech-
raten sind_:uf die Atanverlagerungsrate normiert, die zwischen 
1 und 5•10 dpa/sec variierte. Diese Normierung ermöglicht 
überhaupt erst den Vergleich von Experimenten mit unterschied-
licher Defekterzeugungsrate. Wie im folgenden noch gezeigt wird 
(s. Kap. 5.3), ist diese Normierung erlaubt, da die Kriechrate 
linear mit der Atomverlagerungsrate ansteigt. Die Ergebnisse 
hinsichtlich Zugspannungsabhängigkeit des bestrahlungsinduzierten 
Kriechens können wie folgt zusammengefaßt werden: 
a) Der "reine" austenitische Edelstahl vom Typ 316 zeigt über 
den gesamten untersuchten Spannungsbereich von 100-300 MPa eine 
quadratische Abhängigkeit der Kriechrate von der angelegten 
Spannung. 
b) Der "kommerzielle" austenitische EdE!lstahl 316 zeigt nur bei 
hohen Spannungen zwischen 250 und 350 MPa einen quadratischen 
Zusammenhang zwischen Kriechrate und angelegter Zugspannung. 
In diesem Bereich liegen die Kriechraten um mehr als einen Fak-
tor 3 unter denen des "reinen" Stahls. 
c) Bei Spannungen unterhalb 250 MPa nimmt die Kriechrate des 
"kommerziellen" Stahls linear mit der angelegten Zugspannung zu. 
d) Das Tempern des 20% kaltbearbeiteten "konunerziellen" Stahls 
bringt eine weitere Reduktion der Kriech.rate mit sich. 
Ein Vergleich mit Ergebnissen von anderen Simulationsexperimenten 
(s. Abb. 21) zeigt für hohe Spannungen ebenfalls einen nicht-
linearen Zusammenhang zwischen Kriech.rate und Zugspannung /7/, 
wogegen für kleine Spannungen ebenso wie in diesem Experiment 
eine lineare Spannungsabhängigkeit der Kriechrate gefunden 
' 
wird /40/. Die Atanverlagerungsraten von /40/ wurden dabei 
korrigiert, um mit jenen von Abb. 2 übereinzustimmen. Die Unter-
schiede zwischen /7/ und dieser Arbeit lassen sich unter Berück-
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Abb. 20: Auf die Atomverlagerungsrate normierte bestrahlungsin-
duzierte Kriechraten als Funktion der angelegten Zug-
spannung 
• "re1ner11 Typ 316 Edelstahl, 33% kaltbearbeitet 
o "kommerzieller" Typ 316 Edelstahl, 20% kaltbearbeitet 
Q 11 kommerzieller 11 Typ 316 Edelstahl, 20% kaltbearbeitet + 







- ~ 1CT2 - D 
-11 - D ~ 
.... 





~ D 0 
.II 0 ~ ~ - 0 
-= 
,_ 
10-J ' ~ ' 1 ' 1 • 1 • 
50 100 200 300 500 
Tensile stress o [MPal 
Abb. 21: vergleich der Ergebnisse hinsichtlich Spannungsabhängig-
keit des Bestrahlungskriechens von verschiedenen Simula-
tionsexperimenten 
o Typ 316 Edelstahl, 20% kaltbearbeitet, 9 MeV 
3oo0c (diese Arbeit) 
0 Typ 316 Edelstahl, 60% kaltbearbeitet, 4 MeV p, 
soooc /40/ 
A Typ 316 Edelstahl, 20% kaltbearbeitet, 22 MeV d, 
sos0 c /7/. 
sichtigung des 
50% in /7/ mit 
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Meßfehlers von 20% in dieser Arbeit und von etwa 
der geänderten 
Die Kriechrate nimmt zwischen 
Bestrahlungstemperatur erklären. 
3oo0c und soo0c um einen Faktor 
2,0 zu (s. Kapitel 5.3). In /7/ wird sogar ein Faktor 4 ange-
geben. Beim Vergleich mit /40/ muß zusätzlich der Einfluß der 
geänderten Materialzusammensetzung berücksichtigt werden. 
Beim Vergleich der Ergebnisse mit den Daten von Neutronenex-
perimenten fällt auf, daß die Ergebnisse aus schnellen Reaktoren 
auch bei hohen Spannungen einen linearen Zusanrrnenhang zwischen 
Kriechrate und angelegter Zugspannung zeigen (s. Abb. 22) /41,43/. 
Bei einer der veröffentlichten Neutronenbestrahlungen zeigt 
sich ein nichtlinearer Zusammenhang zwischen Kriechrate und an-
gelegter Zugspannung. Die Ursache dafür könnte in der hohen Be-
strahlungstemperatur von sao0c liegen und damit verbundenen 
thermischen Kriechen, das viel stärker von der Spannung abhängt 
als das bestrahlungsinduzierte Kriechen. Da in der Literatur 
die Modifikation des NRT-Modells zu Berechnung der Atomver-
lagerungsrate unter Neutronenbestrahlung nicht berücksichtigt 
wurde, wurden die Literaturwerte der Strahlenschädigung vor 
dem Vergleich mit den Ergebnissen dieser Arbeit entsprechend 
der Diskussion in Kapitel 2.2 mit einem Faktor 0,35 multipliziert. 
Die an Druckröhren gewonnenen Ergebnisse von /42/ wurden mit 
Hilfe der SBderberg-Formel /44/ in uniaxiale Spannungen und 
Dehnungen umgerechnet. Zusanunenfassend läßt sich aus Abb. 22 
schließen, daß selbst bei Berücksichtigung der Temperaturunter-
schiede zwischen den einzelnen Experimenten die bestrahlungs-
induzierten Kriechraten in schnellen Reaktoren um den Faktor 
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Abb. 22: Vergleich der Ergebnisse von dieser Arbeit mit den 
Daten von Neutronenbestrahlungen an 20% kaltbearbeitetem 
Edelstahl vom Typ 316 
o o, 1-0,2 dpa, 3oo0c (diese Arbeit) 
0,3 dpa, 475°c /41/ 
-· -
O, 67 dpa, 532°C /42/ 
-·. -
2 dpa, 4oo0c /43/ 
18,2 dpa, sso0c /41/ 
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Die Kriechrate des "kommerziellen" 20% kaltbearbeiteten austeni-
tischen Edelstahls vom Typ 316 steigt bei einer Zugspannung von 
200 MPa zwischen 3oo0 c und Soo0 c um den Faktor 2 (s. Abb. 23). 
Weiter ist aus Abb. 23 noch zu erkennen, daß die Temperaturab-
hängigkeit des Bestrahlungskriechens wesentlich unter der liegt, 
die filr das thermische Kriechen gültig ist, wie aus dem vergleich 
2 600 500 400 
Tl"CI 300 
1 
10-7 \ - 5 
' u ~ „ „ 
-. .., 
2 2 {i 
i 
ö10..a 0 / irradiation 
thermal 
5 • 
1.0 12 1.4 1
.61000/ T[KJ1.8 
Abb. 23: Temperaturabhängigkeit des bestrahlungsinduzierten 
bzw. thermischen Kriechens des 20% kaltbearbeiteten 
"kommerziellen" Edelstahls vom Typ 316 bei einer Span-
nung von 200 MPa und einer Atomverlagerungsrate von 
-2 10 dpa/hr. 
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mit der ebenfalls eingezeichneten thermischen Kriechrate hervor-
geht. Die Temperaturabhängigkeit des Bestrahlungskriechens un-
ter Deuteronenbestrahlung ist vergleich.bar mit der unter Neu-
tronenbestrahlung /41,43/. 
Die Messung der thermischen Kriechrate bei 5So0 c wurde auch an 
einer mit 0,1 dpa vorbestrahlten Probe vorgenommen, um etwaige 
Unterschiede in der thermischen Kriechrate vor und nach der 
Bestrahlung feststellen zu können. Aus der Tatsache, daß kein 
Unterschied entdeckt werden konnte, ergibt sich die Schluß-
folgerung, daß innerhalb einer Gesamtstrahlendosis von 0,1 dpa 
bei Temperaturen über sso0 c keine Matrixhärtung auftritt. 
~~i-~h~~g!g~~!!_g~2-~~2!~2'!!!!!!g!!~g~!!~~!~~-~~!~!2!!~~!-Y2~ 
9!~_Q!!!~~!~~!Y~~~S!~!~~ 
Die bei einer Temperatur von 3oo0c und einer Spannung von 
300 MPa an dem "kommerziellen11 Typ in Abhängigkeit von der 
Atomverlagerungsrate gemessenen Kriechraten sind mit der An-
nahme einer linearen Abhängigkeit der Kriechrate von der Atom-
verlagerungsrate K vereinbar (s. Abb. 24). Die Meßfehler sind 
Kriechrate maximal K 1 ' 1 und minimal 
kann. Eine lineare Abhängigkeit von 
jedoch derart, daß die 
0 9 K ' proportional sein 
der Strahlenschädigung wird auch von Hudson und Mitarbeitern /40/ 
an austenitischem Edelstahl vom Typ 304 unter Protonenbe-
strahlung festgestellt, ebenso wie von Hendrick und Mitarbeitern 
an Nickel unter oeuteronenbestrahlung bei einer Temperatur 
von 224°c /22/. unter Neutronenbestrahlung scheint bis zu 10 dpa 
Gesamtstrahlenschaden ebenfalls ein linearer Zusammenhang 
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Abb. 24: Abhängigkeit der bestrahlungsinduzierten Kriechrate 
von der Dosisrate für den 20% kaltbearbeiteten 
11 kommerziellen" Edelstahl vom Typ 316 bei einer Tem-
peratur von 3oo0 c und einer Spannung von 300 MPa. 
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Infolge der geringen Anzahl der hinsichtlich ihrer Mikrostruk-
tur bisher untersuchten Proben können hier nur rein qualitative 
FeststellWlgen getroffen werden: 
a) Die 20% kaltbearbeitete und anschließend 5 Stunden bei 7oo0c 
geglühte Probe zeigt folgende Entwicklung der Mikrostruktur: 
Nach einer Gesamtstrahlenschädigung von 0 1 2 dpa ist die ver-
setzungsstruktur aus der Vorbehandlung fast unverändert, nach 
o,S dpa ~eigt sich eine gleichmäßige Population von Versetzungs-
ringen, fast ohne Linienversetzungen. 
b) Eine lösungsgeglühte Probe aus austenitischem Edelstahl 
vorn Typ 316 zeigt folgende Entwicklung der Mikrostruktur: 
Zwischen 0,1 dpa und 0,3 dpa bleibt die Dichte des Versetzungs-
netzwerks klein, während gleichzeitig versetzungsringe entstehen. 
Zwischen 0,5 dpa und 1 dpa stellt sich ähnlich wie beim kalt-
bearbeiteten und geglühten Material eine dichte Ansanunlung 
von versetzungsringen ein, während die Linienversetzungen 
fast vollständig verschwunden sind. 
Das nur kaltbearbeitete Material dürfte einen ähnlichen ver-
lauf der Entwicklung der Mikrostruktur zeigen. Dies würde mit 
den 
der 
Ergebnissen von Brager und Mitarbeitern für die Entwicklung 
Mikrostruktur von 20% kaltbearbeitetem Edelstahl vom Typ 
. . 
315 unter Neutronenbestrahlung /47/ übereinstimmen. 
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6. Diskussion 
Obwohl der Schwerpunkt dieser Arbeit auf dem experimentellen 
Aufbau der Bestrahlungsapparatur und der Demonstration ihrer 
Verwendbarkeit lag; soll im letzten Abschnitt versucht werden, 
die erhaltenen Meßwerte an Hand von vorgeschlagenen theore-
tischen Modellen zu diskutieren. 
~~1-~!2h!ll~~~!~L-2!!_~~-!!~~-~!!~E~!~2!!~g~!!!E~!n 
~;!!2h!~-~~hE!n 
Die spannungsinduzierte selektive Absorption (stress induced 
preferential absorption, SIPA) von Zwischengitteratomen an Ver-
setzungen (und zu einem wesentlich geringeren Teil von Leer-
stellen) wurde unabhängig von Heald und Speight /48/ bzw. 
Welfer und Ashkin /49/ vorgeschlagen. Der physikalische Ur-
sprung des SIPA-Mechanismus ist die Modulwechselwirkung zwischen 
einem Punktdefekt und einer Stufenversetzung. Da die Wechsel-
wirkungsenergie mit dem Quadrat des totalen Verzerrungsfeldes 
ansteigt, nimmt die Wechselwirkung unter dem Einfluß einer 
äußeren Spannung zu. Diese zusätzliche Wechselwirkung ist die 
Ursache dafür, daß unterschiedlich viele Zwischengitteratome 
zu Versetzungen wande.ni, die gegenüber der äußeren Spannung 
verschieden orientiert sind. Die Differenzen in den Leerstellen-
strömen sind vergleichbar gering. 
Unter der vereinfachten Annahme, daß nur Versetzungen existieren, 
deren Burgersvektor entweder parallel oder senkrecht zur äußeren 
Spannung steht, haben Bullough and Willis /50/ gezeigt, daß in-
folge des SIPA-Mechanismus im Vergleich zu anders orientierten 
Versetzungen mehr Zwischengitteratome an Versetzungen einge-
fangen werden, deren Burgersvektor parallel zur äußeren Spannung 
steht. Als Konsequenz dieser bevorzugten Absorption von Zwischen-
gitteratomen und der Erhaltung der Masse werden die entsprechenden 
Uberzähligen Leerstellen bevorzugt an Versetzungen absorbiert, 
deren Burgersvektor senkrecht zur Richtung der äußeren Spannung 
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liegt, Wie aus Abbildung 25 zu entnehmen ist, führt der SIPA-
Mechanismus unter dem Einfluß ·einer Zugspannung zum Klettern 
von Versetzungen in Richtung der Zugspannung o, wenn deren 









.Abb. 25: Zwei-dimensionale Anordnung von Stufenversetzungen, 
die unter dem Einfluß einer äußeren Spannung a 
klettern (Pfeilrichtung = Richtung des Kletterns) 
/ 48/. 
Da das S!PA-Modell eine Rekombination von Punktdefekten nicht 
berücksichtigt, muß die Versetzungsdichte entsprechend hoch 
sein, um die Rekombination auf ein vernach~ässigbar kleinen 
Wert zu halten. 
Brailsford un Bullough /51/ zeigten, daß dies der Fall ist, 
wenn für die Versetzungsdichte folgende Beziehung gültig ist: 
(6.1) 
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a ist der Rekombinationskoeffizient, n1 und Dv die Diffusions-
koeffizienten von Zwischengitteratomen und Leerstellen und K 
die Atomverlagerungsrate. Typischerweise muß die Versetzungs-
dichte im Bereich von 1010 bis 1011 cm-2 liegen, um die Rekom-
bination vernachlässigen zu können. Aus diesem Grund sollte 
der Einfluß der Rekombination auf den SIPA-Mechanismus in 
kaltbearbeiteten Materialien oder lösungsgeglilhten Materialien 
nach längerer Bestrahlung in der Tat vernachlässigbar sein. 
Der $!PA-Mechanismus bewirkt das Klettern von Versetzungen mit 
entsprechend orientierten Burgersvektoren und damit eine Dehnung 
in Spannungsrichtung. Bullough und Hayns /52/ finden für die 
SIPA-Kriechrate folgende Beziehung 
• 
"SIPA = 0,5 aK/µ (6.2) 
wobei a die angelegte Zugspannung, µ der Schubmodul und K wieder 
die Atomverlagerungsrate ist. Dieses Ergebnis wurde unter der 
Annahme erzielt, daß Stufenversetzungen die einzigen Senken für 
die Punktdefekte darstellen. 
Neben dem Klettern von Versetzungen ist der SIPA-Mechanismus 
auch filr das spannungsinduzierte Wachstum von Zwischengitter-
atomringen verantwortlich /53/. Unter dem Einfluß einer äußeren 
Spannung wachsen diese Ringe bevorzugt auf Kristallebenen, die 
senkrecht zur Spannungsrichtung liegen. Da die Nukleationsbarriere 
für einen solchen Versetzungsring vernachlässigbar klein ist /54/, 
besitzt die äußere Spannung nur einen Einfluß auf das Wachstwn 
der Ringe, nicht aber auf deren Nukleation. Die Beiträge des 
Kletterns von Stufenversetzungen und des bevorzugten Wachstums 
von Versetzungsringen ergeben zusammen eine bestrahlungsindu-
z ierte Kriechrate gemäß folgender Gleichung 





N1 und L sind die Dichten der Versetzungsringe bzw. der Stufen-
versetzungen, 'l und ~d enthalten die bevorzugte Absorption von 
Zwischengitteratc:men an Versetzungen, F ist im wesentlichen pro-
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portional zur Atanverlagerungsrate, 1 t di l a s e ange egte Spannung 
und µ der Schubmodul. 
Im Gegensatz zum Modell des bevorzugten Wachstums von versetzungs-
ringen und des Kletterns von Stufenversetzungen schlug Gittus 
/55/ ein Modell für das bestrahlungsinduzierte Kriechen vor, 
das neben dem Klettern von Versetzungen auch ein anschließendes 
Gleiten beinhaltet (!-Kriechen). Um eine lineare Spannungsab-
hängigkeit der durch Klettern und Gleiten verursachten Kriech-
rate zu erhalten, macht er die Annahme, daß sich die Segmente 
eines versetzungsnetzwerks Wlter dem Einfluß einer äußeren 
Spannung in ihrer Gleitebene nur so weit verformen bis die 
entstehende Linienspannung der äußeren Spannung entspricht. 
Diese Dehnung wurde von Mott /56/ und Friedel /57/ auf cr/E 
abgeschätzt. Ohne dem Vorhandensein von bestrahlungsinduzierten 
Punktdefekten würde der Verf ormungsprozeß hier enden. Werden 
jedoch die bestrahlungsin.duzierten Leerstellen in Poren absor-
biert, so können die Uberschüssigen Zwischengitteratome ein 
Klettern von Versetzungen bewirken. Auf diese Art und Weise können 
Versetzungen, die durch Hindernisse am Gleiten gehindert werden, 
in neue Gleitebenen gelangen und sich wieder verfonuen. Damit 
dieser Kletter-Gleit-Prozeß wirksam werden kann, ist es jedoch 
notwendig, daß gleichzeitig Schwellen auftritt, um die ent-
sprechenden Leerstellensenken zu bilden. Die Krieehrate ist da-
her, wie aus der folgenden Gleichung ersichtlich, der Schwell-
. 
rate S proportional . 
. 
< = S cr/Y (6. 4) 
Y steht für die Fließspannung, a wieder für die äußere Spannung. 
Mansur /58/ koppeLte das Kletter-Gleit-Modell von Gittus mit 
dem SIPA-Mechanismus und erhält eine quadratische Spannungsab-
hängigkeit der Kriechrate. Das SIPA-kontrollierte Gleiten in 
diesem Modell beugt der Notwendigkeit vor, eine verglichen mit 
Leerstellen prinzipiell erhöhte Absorption von Zwischengitter-
atomen an versetzWlqen anzWlebmen, d.h. dieser Mechanismus sollte 
auch dann wirksam sein, wenn kein Schwellen durch Porenbildung 
auftritt (S = 0). unter der Voraussetzung, daß die Hindernisse, 
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die dem Gleiten der Versetzungen im Wege stehen, vom Versetzungs-
netzwerk selbst gebildet werden, was nur für kaltbearbeitete 
Materialien zutrifft, erhält Mansur für die bestrahlungsindu-
zierte Kriechrate infolge Klettern von Versetzungen (SIPA-Kriechen) 







= - ( rr 9b 
( 6. 5) 
(6,6) 
List die versetzungsdichte, c., n1 die freie Konzentration der 
Zwischengitteratome bzw. deren
1
Diffusionskoeffizient, lZ~ gibt 
die Differenz der Absorptionskoeffizienten für Zwischengitter-
atome von Versetzungen an, deren Burgersvektor parallel bzw. 
senkrecht zur Spannungsrichtung steht. Führt man die Be-
Ziehung für die Fließspannung 
setzungsnetzwerk enthält /59/ 
E b TL y = 2 rr 
eines Materials ein, das ein Ver-
(6. 7) 
so läßt sich die Gleichung (6.6) wie folgt schreiben 
e:PAG 
4nL D c AZd _cr2 
= i """9i iY ( 6. 8) 
Wie schon erwähnt, tragen sowohl der SIPA-Mechanismus als auch 
der PAG-Prozeß während einer Bestrahlung gleichzeitig zum 
Kriechen bei, unabhängig davon ob Schwellen auftritt oder nicht. 
Infolge der unterschiedlichen Spannungsabhängigkeit der beiden 
Prozesse überwiegt der Beitrag des PAG-Mechanismus bei hohen 
Spannungen, wogegen der SIPA-Mechanismus bei kleinen Spannungen 
dominiert. Die quadratische Spannungsabhängigkeit der PAG-Kriech-
rate ergibt sich dabei aus der Tatsache, daß einerseits die 
Klettergeschwindigkeit infolge des SIPA-Mechanismus linear von 
der Spannung abhängt und andererseits die Dehnung, die durch 
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die Verformung der gleitenden Versetzungen verursacht wird, 
ebenfalls linear van der Spannung abhängt. Da der PAG-Prozea 
beide Vorgänge multiplikativ verknüpft, stellt sich eine qua-
dratische Spannungsabhängigkeit der Kriechrate ein. SIPA- und 
PAG-Kriechrate hängen in unterschiedlicher Weise von der Stärke 
der Senken für Punktdefekte ab. Für den Fall, daß die Ver-
setzungen den Großteil der senken bilden, nimmt die PAG-Kriech-
rate bei Reduktion der Versetzungsdichte weniger stark ab 
als die SIPA-Kriechrate. Deshalb findet der Ubergang von linearer 
zu quadratischer Spannungsabhängigkeit mit abnehmender Ver-




Berechnete Kriechraten infolge SIPA- und PAG-Mechanismus 





1. Die lineare Spannungsabhängigkeit der Kriechrate des 11 kom-
merziellen11 Edelstahls bei kleinen Spannungen deutet darauf 
hin, daß das Klettern von Versetzungen infolge des SIPA-
Mechanismus der dominierende Kriechprozeß in diesem Spannungs-
bereich ist. (I-Kriechen kommt nicht in Frage, da bei 3oo0c 
in Edelstahl vom Typ 316 keine Porenbildung auftritt). Auf Grund 
der linearen Beziehung zwischen der Kriechrate und der Atom-
verlagerungsrate (s. Abb. 24) kann angenommen werden, daß 
der überwiegende Teil der bestrahlungsinduzierten Punktdefekte 
an Versetzungen eingefangen wird, bevor es zu einer merklichen 
Rekombination kommt. Die für das Auf treten des SIPA-Mechanisrnus 
notwendige VoraussetzWlg einer vernachlässigbaren Rekombination 
ist damit gegeben. 
2. Der quadratische Anstieg der Kriechrate mit der Spannung bei 
hohen Spannungen läßt sich mit Hi'lfe des PAG-Mechanismus erklären. 
Das Verhältnis von PAG-Kriechrate Wld SIPA-Kriedlrate läßt sich 
gemäß Gleichung (6.5) und (6.6) bzw. (6.8) wie folgt berechnen 
. 




0 SIPA y 
( 6. 1 O) 
Setzt man einen Wert von 250 MPa für die SpannWlg ein, bei der 
die Beiträge von SIPA-Kriechrate Wld PAG-Kriechrate gleich sind 
(vgl. Abb. 20),so erhält man eine Versetzungsdichte L von 
14 -2 5•10 m . Dieser Wert erscheint vernünftig für einen kaltbe-
arbeiteten Edelstahl und ist außerdem vergleichbar der von 
Bragger und Mitarbeitern /47/ gemessenen Sättigungsversetzungs-
dichte an 20% kaltbearbeiteten Edelstahl vom Typ 316 unter 
Neutronenbestrahlung. Weiter ergibt sich entsprechend aus 
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Gleichung (6.10) eine Fließspannung von etwa soo MPa, was an-
nähernd dem bei Raumtemperatur gemessenen wert von 600 MPa gleich-
kommt. Der Unterschied ist mit der Abnahme der Fließspannung 
mit der Temperatur zu erklären sowie mit der leicht zurückgehenden 
Versetzungsdichte während der Bestrahlung. 
3. Die höhere Kriechrate des "reinen" Edelstahls kann mehrere 
Ursachen haben. Die geringere Konzentration an leichten Verun-
reinigungen (wie C, S, usw.) kann infolge der daraus resultieren-
den kleineren Absorptionsrate an Verunreinigungen zu einer höheren 
Mobilität der Defekte führen. Das würde die stationäre Konzen-
tration der Defekte verringern, die Wahrscheinlichkeit für die 
Rekombination reduzieren und deshalb die Einfangrate der Punkt-
defekte an den Versetzungen erhöhen /60/. Da aber die Rekombina-
tion schon im "kommerziellen" (unreinen) Edelstahl vernachlässig-
bar ist (s. Punkt 1), sollte eine weitere Reduzierung im "reinen" 
Edelstahl zu keinem Anstieg der Kriechrate um einen Faktor drei 
führen. 
Eine andere Erklärung für den Anstieg der Kriechrate könnte das 
Auftreten von Verunreinigungen in der Umgebung von Versetzungen 
sein, die die spannungsinduzierte Wechselwirkung der Versetzung 
mit den Punktdefekten verändert. 
Eine dritte Art die erhöhte Kriechrate zu erklären, liegt in der 
infolge der verringerten Konzentration an Verunreinigungen kleineren 
z·ahl von Gleithindemissen, was die Verformung der Versetzung be-
günstigt. Diese Erklärung wird durch die Tatsache unterstützt, 
daß der "reine" Edelstahl eine quadratische Spannungsabhängig-
keit der Kriechrate ilber den gesamten Spannungsbereich zeigt, 
womit sich ein dem "kommerziellen" Edelstahl gegenilber verstärkter 
Gleitprozeß manifestiert. 
4. Die reduzierte Kriechrate des geglühten "kommerziellen" Edel-
stahls läßt sich mit einer verringerten Versetzungsdichte er-
klären, was auch nach dem Modell von Mansur zu erwarten ist. 
Wie aus /47/ und den Mikrostrukturuntersuchungen (s. Kap. 5.5) 
zu ersehen ist, erreichen geglühte Proben im Vergleich zu kalt-
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bearbeitetem Material erst nach höheren Bestrahlungsdosen den 
gemeinsamen stationären Wert der Versetzungsdichte. Während 
die kaltbearbeiteten Proben nach etwa 0,1 bis 0,2 dpa die sta-
tionäre versetzungsdichte schon erreicht haben, muß das bei der 
geglühten Probe bei vergleichbarer Bestrahlungsdosis noch nicht 
der Fall sein, sodaß das Argument der geringeren Versetzungs-
dichte durchaus seine Gültigkeit haben kann. 
Nach diesem qualitativen Vergleich soll zum Abschluß noch eine 
quantitative Gegenüberstellung der gemessenen Kriechraten mit den 
theoretischen Modellen versucht werden. Dazu werden die gemäß 
Gleichung (6.5) und (6.6) berechneten bestrahlungsinduzierten 
Kriechraten an die experimentell gefundenen Werte angepaßt. 
Zur Berechnung des Produkts Di Ci in Gleichung (6.5) wird in ellle 
von Mansur /61/ gefundene Beziehung eingesetzt, 
= (6.11) 
= (6.12) 
S~ = LZd = L 2nfln (d/a) (6.13) 
wobei Gi die Absorption der Zwischengitteratome an den Stufen-
versetzungen beschreibt. Die Stärke der Versetzungen als Senke 
für Zwischengitteratome S~ läßt sich als Produkt der Versetzungs-
dichte L und der Absorptionswahrscheinlichkeit darstellen, wo-
bei d die äußere Grenze des Spannungsfeldes der Versetzung 
(entspricht dem mittleren Abstand der Versetzungen) und a den 
Kernradius der Versetzung angibt. Mit den in Tabelle 7 enthaltenen 
Materialparametern eines Edelstahls vom Typ 316 ergibt sich 
7 -1 -1 für Di Ci ein Wert von 6,6•10 m s • 
Zur Bestinunung von ~z~ in Gleichung (6.5) wird eine Beziehung 
von Heald /62/ verwendet. In diesem Ausdruck sind das Zwischen-
gitteratomrelaxationsvolumen ~v1 und 
des Zwischengitteratans als variable 
die Polarisierbarkeit a~ 
. 1 
Größe enthalten. Wird die 
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theoretische Kurve wie in Abbildung 27 zu sehen an die experi-
mentellen Daten angepaßt / so ergeben sich für l!.V i und ar 
folgende Werte 
av1 = 2n 
aµ = -so ev i 
Diese Werte stimmen zumindest größenordnungsmäßig mit den in 
























Tabelle 7: r.1aterialparameter zur Berechnung der bestrahlungsin-
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Tensile stress o [MPa) 
Abb. 27: Nach Gleichung (6.5) und (6.6) berechnete bestrahlungs-
induzierte Kriechraten, die durch Variation von ßVi 
und a ~ an die experimentellen Werte angepaßt wurden. 
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7. Zusammenfassung 
Es wurde der experimentelle Aufbau einer Apparatur zur Unter-
suchung des bestrahlungsinduzierten Kriechens von dünnen Edel-
stahlfolien unter Bestrahlung mit leichten Ionen (Deuteronen, 
Protonen) beschrieben. Um die im Vergleich zu thermischen Längen-
änderungen kleinen Dehnungen infolge bestrahlungsinduzierten 
Kriechensauflösen zu können, ist es notwendig, die Probentempera-
tur auf 0,2°c konstant zu halten. Dies wird erreicht, indem 
die Probentemperatur über die Messung des Probenwiderstands 
bestimmt wird, der über die Regelung eines variablen Gleich-
stroms durch die Probe auf einem konstanten Wert gehalten wird. 
Die anfallende Wärme wird von Heliumgas abtransportiert, das 
an der Probenoberfläche entlangströmt. In einem geschlossenen 
Gaskreislauf wird das Helium umgewälzt, wieder auf eine kon-
stante Temperatur heruntergekilhlt und laufend gereinigt. Zu-
sätzlich zum Widerstand kann die Probentemperatur auch noch 
über ein Infrarotpyrometer gemessen werden, mit dem es auch 
möglich ist, die Temperaturverteilung auf der Probenoberfläche 
zu untersuchen. Der Ionenstrahl wird mit Hilfe einer Viersek-
torenblende so justiert, daß die Probe möglichst homogen be-
strahlt wird. Die Messung der Strahlstramstärke erfolgt ent-
weder über die Änderung der Widerstandsheizung in der Probe 
oder über ein Kalorimeter. Bestrahlt wird mit 9 MeV Deuteronen 
oder 6,2 MeV Protonen, die im Jülicher Kompaktzyklotron be- 2 
schleunigt wurden. Typische Strahlstromdichten lagen bei 40•A/cm, 
-2 
was einer Atomverlagerungsrate von 1,25•10 dpa/hr entspricht. 
An Edelstahl vom Typ 316 von unterschiedlicher Reinheit und 
differierender Vorbehandlung wurde bestrahlungsinduziertes 
Kriechen als Funktion der· angelegten ZugspannWlg gemessen. 
Die Meßwerte sind vergleichbar mit Daten anderer Ionenbe-
strahlungen und liegen bis zu einem Faktor lOilber den Neu-
tronenergebnissen. Vergleiche mit theoretischen Modellen zeigen, 
daß das Klettern von versetzWlgen infolge spannungsinduzierter 
selektiver Absorption von Zwischengitteratomen an Versetzungen 
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(SIPA) sowie das Klettern (infolge SIPA) und anschließendes Glei-
ten von Versetzungen die dominierenden Mechanismen für das be-
strahlungsinduzierte Kriechen sein sollten. Da die Untersuchungen 
an Proben durchgeführt wurden, deren Strahlenschädigung zwischen 
0,1 und 0,25 dpa variierte, können diese Ergebnisse jedoch nicht 
unmittelbar auf Neutronenbestrahlungen übertragen werden, bei 
denen Strahlenbelastungen von 10 dpa und höher auftreten. 
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